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Abstract of DE1 00521 52 

A method for converting an analog input signal (a) into a sequence of digital output values (qn) uses the 
formation of a first differential value (e) between the current output value and the analog input signal (a). 
The method also provides for a check to determine whether the amount of the first differential value (e) 
exceeds a predetermined amount (S). Should the amount of the first differential value (e) exceed the 
predetermined amount, the method provides that the digital output value (qn) is re-adjusted using a 
certain adjustment value. Should the amount of the first differential value (e) not exceed the 
predetermined amount, the method provides that a second differential value (d) between the first 
difference (e) and an integral value (S) consisting of the sum of first differential values (e) occurring since 
the checking stage showed throughout that the amount of the first differential value (e) does not exceed 
the predetermined amount is formed; and that the second differential value (d) is compared with a 
predetermined threshold value and the digital output value (qn) is incremented or decremented accordin< 
to the result of this comparison. 
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© Verfahren und Vorrichtung zum Umwandeln eines analogen Eingangssignals in eine Sequenz von digitalen 
Ausgangswerten 

@ Zum Umwandeln eines analogen Eingangssignals in 
eine Sequenz von digitalen Ausgangswerten wird das Bil- 
den eines ersten Differenzwertes zwischen dem aktuellen 
Ausgangswert und dem analogen Eingangssignal ver- 
wendet. Es ist ferner das Uberprufen, ob der Betrag des 
ersten Differenzwertes einen vorbestimmten.Betrag uber- 
schreitet, vorgesehen, wobei, falls. der Betrag des ersten 
Differenzwertes den vorbestimmten Betrag uberschreitet, 
das Nachregeln des digitalen Ausgangswertes unter Ver- 
wendung eines bestimmten Regelwertes vorgesehen ist. 
Falls der Betrag des ersten Differenzwertes den vorbe- 
stimmten Betrag nicht uberschreitet, sind das Bilden ei- 
nes zweiten Differenzwertes zwischen der ersten Diffe- 
renz und einem Integrationswert, der aus der Summe der 
ersten Differenzwerte besteht, seit die Uberprufung in 
dem Schritt des Uberprufens durchgehend ergab, dafS 
der Betrag des ersten Differenzwertes den vorbestimm- 
ten Betrag nicht uberschreitet, das Vergleichen des zwei- 
ten Differenzwertes mit einem vorbestimmten Schwellen- 
wert und das Inkrementieren oder Dekrementieren des di- 
gitalen Ausgangswertes abhangig von dem Ergebnis des 
Vergleichs vorgesehen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Umwandlung eines analogen Eingangssignals in digitale Ausgangs- 
werte und insbesondere auf die Analog-ZDigital-Umwandlung von Positionssensorsignalen beim Positionieren von 
5 Werkzeugmaschinen. 

Zur Messung eines Weges oder eines Drehwinkels a bei mechanischen Anordnungen oder Maschinen werden Line- 
ardifferentialtransformatoren (LVDT = Linear Variable Differential Transformer) oder Drehdififerentialtransformatoren 
(RVDT = Rotational Variable Differential Transformer), die Encoder oder Resolver genannt werden, oder eine spezielle 
Anordnung magnetoresistiver Widerstande oder Hallsensoren verwendet. Diese Sensoren liefem zwei Ausgangssignale, 

10 die in Abhangigkeit der mechanischen Position variieren, so daB aus den Signalen die Position bestimmbar ist. 

Fig. la und Fig. lc zeigen beispielSweise zwei verschiedene Anordnungen zur Messung der linearen Position, wah- 
rend Fig. lb eine Anordnung zur Messung eines Drehwinkels zeigt. 

Die Fig. la zeigt eine Erregerspule 10 und zwei MeBspulen 20 und 30 und einen MeBgegenstand 40 mit geeigneten 
Materialeigenschaften, wie zum Beispiel einer geeigneten magnetischen Suszeptibilitat, der zwischen der Erregerspule 

15 10 auf der einen Seite und den MeBspulen 20 und 30 auf der anderen Seite angeordnet ist, und entiang einer Achse 50 li- 
near bewegbar ist. Die Anordnung ist derart gestaltet, daB eine lineare Verschiebung des MeBgegenstands 40 oder der Er- 
regerspule 10 eine Anderung der Kopplungsverhaltnisse zwischen der Erregerspule 10 und der MeBspule 20 sowie zwi- 
schen der Erregerspule 10 und der MeBspule 30 bewirkt. Eine Erregungsspannung an der Erregerspule 10 bewirkt des- 
halb Signale an den MeBspulen 20 und 30, die in Quadratur zueinander stehen. Die Position des MeBgegenstands 40 ist 

20 als ein Winkel a definierbar, der das Verhaltnis zwischen den beiden MeBsignalen bestirnmt, wie es im Folgendem er- 
lautert werden wird. 

Die in Fig. lb gezeigte Anordnung entspricht der in Fig. la gezeigten Anordnung bis auf den MeBgegenstand 40. In 
diesem Fall ist der MeBgegenstand durch einen drehbaren Korper 50 gebildet Durch Drehen des Korpers 50 andert sich 
wie bei der Anordnung in Fig. 1 a das Verhaltnis zwischen den in den MeBspulen 20 und 30 erf aB ten MeBsignalen in Ab- 

25 hangigkeit von dem Dreh winkel a, wodurch der Dreh winkel a bestirnmt werden kann. 

Die Fig. lc zeigt eine zu Fig. la alternative Anordnung mit magnetoresistiven Sensoren 60 und 70, wobei als linear 
verschiebbarer MeBgegenstand ein magnetischer MaBstab 80 dient. Der magnetische MaBstab 80 weist zwei geeignet 
ausgerichtete magnetische Bereiche auf, die jeweils entgegengesetzte Magnetfelder am Ort der magnetoresistiven Sen- 
soren 60 und 70 erzeugen, wobei diese Bereiche in Fig. lc durch vier in abwechselnder Richtung ausgerichtete Stabma- 

30 gnete 80a, 80b, 80c und 80d dargestellt sind. Durch Verschieben des MaBstabs 80 endang einer Achse 90 andert sich das 
magnetische Feld am Ort der magnetoresistiven Sensoren 60 und 70 und somit der elektrische Widerstand derart, daB an 
den Sensoren 60 und 70 Signale gernessen werden, die in Quadratur zueinander stehen. 

Folglich zeichnet sich die Variation dieser Signale dadurch aus, daB dieselben im wesentlichen in Quadratur zueinan- 
der stehen. Fig. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Wert a einerseits und den MeBsignalen an der MeBspule 20 

35 bzw. dem magnetoresistiven Sensor 60 (Usin) und an der MeBspule 30 bzw. dem magnetoresistiven Sensor 70 (Ucos) an- 
dererseits in Abhangigkeit von einer Erregungsspannung U 0 . Aus Figur zwei ergeben sich folgende Zusammenhange 
zwischen der Erregungsspannung U 0 , dem MeBwert a, wie z. B . dem Drehwinkel, urid den MeBsignalen Usin und Ucos: 



40 



45 



Usin = Uo sin(a) 
Ucos = U 0 cos(a) 

Hierbei kann Uo eine beliebige Gleich- oder Wechselspannung sein und die allgemeine Form von 

00 

U 0 = 2 Qi cos ( cot-i + cpi) 

i=0 

50 aufweisen, wobei U[ Amplituden, cpi die zugehorigen Phasen zum Zeitpunkt t = 0 und CO die Tragerfrequenz sind. 

Da fast alle Steuerungen und Regelungen mechanischer Systeme in zunehmendem MaBe digital realisiert sind, miis- 
sen die analogen Ausgangssignale der Sensoren vor ihrer Verarbeitung zur Ansteuerung der Maschinen digitalisiert wer- 
den. Zur Ermittlung einer digitalen Aquivalenz der Position 6 = 0Cdi g muB das Verhaltnis von Usin zu Ucos ausgewertet 
werden, wobei im allgemeinen folgender Zusammenhang zwischen dem Drehwinkel a und den MeBsignalen Usin und 

55 . Ucos gilt: 

U sin 
a = arctan- 



U cos 

60 Eine Auswertung der MeBsignale muB folglich unabhangig von der Variation von U 0 sein. Nach dem Stand der Tech- 
nik sind mehrere Verfahren zur Digitalisierung des MeBwertes a bekannt. Bei den Systemen mit getrennter Digitalisie- 
rung werden beide MeBspannungen Ucos und Usin getrennt digitalisiert, und der digitale Ausgangswert adig anschlie- 
Bend digital berechnet. 

Fig. 3 zeigt das Blockdiagramm einer Vorrichtung mit getrennter Digitalisierung. An zwei Kanaleingangen 100 und 
65 110 werden jeweils das Eingangssignal Usin und Ucos eingespeist. Beide Eingange 100 und 110 sind mit in Reihe ge- 
schalteten TiefpaBnltem 120 bzw. 130 und Analog/Digital- Wandlern 140 bzw. 150, die in Reihe geschaltet sind, verbun- 
den. Die TiefpaBfilter 120 und 130 sind den Analog-Digital-Wandlern 140 und 150 vorgeschaltet, um das Nyquist-Kri- 
terium bei der Abtastung innerhalb der Wandler 140 und 150 einzuhalten. Die Demodulation der so erzeugten digitali- 
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sierten Signale wird n^^Beiner Multiplikation 160 bzw. 170 mit einem bei eineirTEingang 180 eingespeisten Trager- 
frequenzsignal vorgenommen. Die Berechnung von 0 durch Berechnung des Arcustangens wird bei einem Rechner- 
block 190 digital vorgenommen. Die TiefpaBfilter 120 und 130 und die Analog-Digital- Wandler 140 und 150 miissen 
folglich fur eine Verarbeitung von Signalen mit einer Tragerfrequenz ausgelegt sein, was einen erhohten Aufwand be- 
deutet. Ein digitales Filter 200 ist hinter den Block 190 geschaltet, urn eine Storanterdriickung zu bewirken. 5 

Alle Elemente der in Fig. 3 gezeigten Schaltung sind in einen Baustein monolithisch oder hybrid integriert. Ein Nach- 
teil dieses Verfahrens besteht darin, daB die Auflosung und die Umsetzdauer nicht dynamisch eingestellt werden konnen. 
In dem Fall, daB dem Eingangssignal ein Rauschsignal iiberlagert ist, daB groBer als das niedrigstwertige Bit ist, so kann 
in dem digitalen Filter durch Mittelung iiber 2 2Nl -Werte, eine Erhohung der Auflosung um Ni-Bits erreicht werden. Dies 
wird als Dithering bezeichnet und ergibt eine Erhohung der Auflosung proportional zur Wurzel der gemittelteri Zeit- • 10 
dauer. Die theoretischphysikalische Grenze fur die Meflgenauigkeit ist durch ein konstantes Produkt aus Auflosung und 
Mittelungszeit gekennzeichnet und liegt vor allem bei hdheren Aufl osungen, weit von den Ergebnissen dieses Verfahrens 
weg. 

Weitere im Stand der Technik bekannte Verfahren werten die MeBsignale nach einem Nachlaufverfahren mit Zahler 
und verschiedenen Arten der Ruckkopplung aus. Umsetzer dieses Art werden beispielsweise bei den Baugruppen der 15 
Firma Data Device Cooperation (DDC) mit der Geschaftsadresse 105 Bill Ba Place, Bohemia, New York 11716-2482, 
der Firma Analog Devices INC. mit der Geschaftsadresse one signality Way, poBox. 9196, Norworth MA 02062-9196, 
der Firma NAI und der Firma iC-Hpuse eingesetzt. 

Das Nachlaufverfahren beruht auf der Nachfuhrung des digitalen Wertes 0 mit Hilfe einer Regelschleife. Das beno- 
tigte, riickgekoppelte Fehlersignal wird durch nichtlineare analoge Schaltungen berechnet. 20 

Fig. 4 zeigt einen herkommlichen Umsetzer nach dem Nachlaufverfahren, der von der Firma iC-House produziert 
wird, mit einem Sinus/Digital-Wandler. 

Der Umsetzer von Fig. 4 umfaBt zwei Eingange 200 und 210, an denen die demodulierten Signale A x sin(a) und A x 
cos(a) anliegen. Die beiden Eingange 200 und 210 sind direkt und iiber einen Invertierer 220 bzw. 230 mit jeweils zwei 
Eingangen einer Schalteinrichtung 240 verbunden. Die Schalteinrichtung 240 empfangt an einem Eingang 245 Segment- 25 
steuerungsinformationen, die im folgendem erklart werden, und leitet entsprechend dieser Informationen entweder das 
nichtinvertierte oder invertierte Eingangssignal des Eingangs 200 an den nicht invertierenden Eingang eines Kompara- 
tors 250 bzw. entweder das nichtinvertierte oder invertierte Eingangssignal des Eingangs 210 an einen Multiplizierer 260 
weiter. Der Ausgang des Multiplizierers 260 ist mit dem invertierenden Eingang des Komparators 250 verbunden. Der 
Ausgang des Komparators 250 ist mit einem Auf/Ab-Zahler 270 verbunden, der iiber drei Eingange 280, 290 und 295 In- 30 
formationen beziiglich der zu erzielenden Auflosung bzw. Signale zur Steuerung von Hystereseeffekten und ein Taktsi- 
gnals erhalt. Der Ausgang des Auf/Ab-Zahlers 270 ist mit dem Umsetzerausgang 300 und in einer Riickkopplungs- 
schleife mit dem Eingang eines Digital/Analog-Umsetzers 310 verbunden. Der Ausgang des Digital/Analog-Umsetzers 
310 ist mit einem Eingang einer Berechnungseinrichtung 320 zur Berechnung des Tangens oder des Cotangens verbun- 
den, wobei die Wahl der der Berechnung zu Grunde liegenden Funktion iiber einen Eingang 330 durch die Segmentsteue- 35 
rungsinformationen gesteuert wird. Der Ausgang der Berechnungseinrichtung 320 ist mit einem weiterem Eingang des 
Multiplizierers 260 verbunden. 

Im folgendem wird nun die Funktionsweise des Urnsetzers von Figur vier beschrieben. Das digitale Umsetzergebnis 
bzw. der aktuelle Ausgangswert 0 ist in dem Auf/Ab-Zahler 270 gespeichert und wird iiber den Digital/Analog-Umset- 
zer 310 in eine analoge Spannung umgewandelt. Diese wird mit einem der zwei Ausgangssignale der Schalteinrichtung 40 '. 
240 multipliziert, wobei das Produkt von dem Komparator 250 mit dem analogen Ausgangs signal verglichen wird. Der 
Ausgang des Komparators 250 fuhrt auf den Richtungseingang des Zahlers 270. Die Zahlrichtung bei jedem Taktsignal 
295 wird von dem Zahler solange beibehalten, bis die dem Ausgangswert proportionale Ausgangsspannung des Digital/ 
Analog-Umsetzers 310 dem Wert a der Eingangsspannungen entspricht. 

Im Gegensatz zu gewohnlichen Analog/Digital-Wandlern ist bei dem Sinus/Digital- Wandler der Ausgangswert nicht 45 
proportional zur Eingangsspannung, sondern zu dessen Phase a. Die Phase steht an den Eingangen 200 und 210 in der 
Form von A x sin(a) und A x cos(a) zur Verfugung. Von dem Ausgangswert 0 wird in der Ruckfuhrung entlang der 
Ruckkopplungsschleife die Tangensfunktion gebildet, und das Ergebnis mit cos(a) multipliziert. Das Endergebnis wird 
mit sin(a) verglichen. Als Vorschrift. fur die Regelung erhalt man folglich folgenden Zusammenhang: 



Asin(a) = Acos(a)tan(0) 



50 



Da die Tangensfunktion Polstellen aufweist und nicht iiber eine voile Periode gebildet werden kann, wird eine Periode 
in acht Segmente unterteilt. Ftir bestimmte Segmente werden die Eingangssignale an den Eingangen 200 und 210 durch 
die Segments teuerung vertauscht, und in der Ruckkopplung anstatt der Tangensfunktion die Co tangensfunktion gebildet 55 
Der Sinus-Digital- Wandler lauft automatisch auf dem kurzestem Weg in das Segment und hat somit bei statischem Ein- 
gangssignal nach maximal n/2 Taktzyklen seinen Arbeitspunkt erreicht, wobei n der Auflosung entspricht. Die Demodu- 
lation von event.uell getragerten Signalen kann bei dem Umsetzer durch tragersynchrone Umsteuerung der Segment- 
steuerung realisiert. werden. 

Ein Nachteil des im vorhergehendem beschriebenen Urnsetzers besteht darin, daB die Auflosung intern durch die An- 60 
zahl der Zahlschritte festgelegt ist. und nicht dynamisch verandert werden kann. Zudem kommt der in Fig. 4 gezeigte 
Umsetzer nie zur Ruhe, da der Zahler auch bei einem konstanten Eingangssignal standig das niedrigstwertige Bit des 
Ausgangs werts auf oder ab zahlt, was durch eine Hysteresesteuerung verhindert werden muB. Hierzu wird beiderseitig 
zum Zahlerwert ein Bereich aufgespannt und innerhalb von zwei Taktperioden gepriift, ob das Eingangssignal noch in- 
nerhalb dieses Bereiches liegt. Die Ausgangsfrequenz betragt folglich lediglich die Halfte der Takt.fr equ en z, und es ist. 65 
eine zusatzliche Schaltung notwendig, um das Schwanken des Ausgangswert.es bei ansonsten konstantern Eingangssi- 
gnal zu verhindern. 

In Fig. 5 ist. das Blockschaitbild eines weiteren herkomin lichen Urnsetzers nach dem Nachfiihrverfahren gezeigt. Die- 
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ser ratiornetrische Umsetzer wird beispielsweise in den Bausteinen der RDC-19200-SeWBKr Firma DDC oder AD2S44 
der Firma ANALOG DEVICES verwendet. Wie Fig. 5 zeigt, umf aBt dieser Umsetzer zwei Eingange 400 und 410, an de- 
nen die Eingangssignale Usin und Ucos anliegen. Die beiden Eingange 400 und 410 sind mit einer Vorrichtung 420 zur 
sin/cos-MultipHkation und Addition verbunden. Die Vorrichtung 420 gibt einen Wechselsignalfehler e an einen Ausgang 

5 430 und an einen Eingang eines phasensensitiven Demodulators (PSD) 440 aus. Der PSD empfangt ferner uber einen 
Eingang 450 ein Signal mit der Tragerfrequenz. Der PSD 440 gibt an einen Ausgang 460 und an den Eingang eines In- 
tegrators 470 einen Gleichsignalfehler E aus. Der Integrator gibt an einen Ausgang 480 und an einen Eingang eines 
VCOs 490 ein integriertes Fehlersignal aus. Der VCO 490 gibt uber zwei Leitungen 500 und 510 Taktsignale elk und 
Richtungsinformauonen dir an einen Zahler 520 aus. Der Zahler 520 ist mit dem digitalen Ausgang 530 des Umsetzers 

10 und mit einem weiterem Eingang der Vorrichtung 420 verbunden. 

Im folgendem wird nun die Funktionsweise des Umsetzers von Fig. 5 erklart. Zunachst werden die Eingangssignale an 
den Eingangen 400 und 410 durch die Vorrichtung 420 mit sin(0) und cos(0) multipliziert, und die Ergebnisse danach 
voneinander abgezogen. Nach der Demodulation durch den PSD 440 ergibt sich ein Fehlersignal E, das fur kleine Ab- 
weichungen von (a - 0) proportional zu (a - 0) ist: 

15 

E = sin(a)cos(0) - cos(a)sin(0) = sin(a - 0) « a - 0. 

Dieses Signal E wird mindestens einmal integriert, wodurch ein Signal V (Velocity; Velocity = Geschwindigkeit) er- 
halten wird, das proportional zur Geschwindigkeit sein soil. Der VCO steuert je nach GroBe und Vorzeichen von V den 

20 Zahler in entsprechender Geschwindigkeit vorwarts oder riickwarts . Durch den Einsatz des Integrators ist es das Umsetz- 
verfahren storunterdruckend. Typischerweise sind die Blocke aUe in einen Hybridbau stein oder eine IC (IC = Integrated 
Circuit = integrierte Schaltung) integriert, wobei allerdings Verbindungen 540 und 550 zu den Ausgangen 560 und 580 
auBerhalb des Bausteins angeordnet sein miissen, damit auf die Regeleigenschaften EinfluB genommen werden kann. 
Ein Nachteil der in Fig. 5 gezeigten Schaltung besteht darin, daB ihr Verhalten wesentlich vom auBeren Aufbau und 

25 der Beschaltung abhangt. Zudem ist die Auflosung intern durch die Breite des Zahlerwortes festgelegt und kann somit 
wahrend des Betriebs nicht dynamisch verandert werden. Prinzipiell ware zwar eine Anpassung der Auflosung durch ein 
variables nachfolgendes Filter moglich. Aus Griinden der Stabilitat ist aber die Integrationsdauer des analogen Integra- 
tors in der praktischen An wendung groBer als die Mittelungsdauer der digitalen Filter. Eine Verkiirzung der digitalen In- 
tegrationsdauer fuhrt bei reduzierter Auflosung folglich nicht zu einer hoheren Dynamik. 

30 Die WO 93/22622 beschreibt einen interpolierenden Umsetzer, der in dem Baustein AD598 der Firma ANALOG DE- 
VICES verwendet wird. Dieser Umsetzer wandelt LVDT-Signale in PWM-codierte Digitalsignale um. Anstatt der 
Arctan(x)-Bildung wird nur eine Quotientenbildung durchgefiihrt. Dies geschieht iiber die lineare Multiplikation der 
Eingangssignale mit dem PWM-Signal. Im Prinzip handelt es sich bei diesem Umsetzer um einen Single-Bit-Sigma- 
Delta-Umsetzer mit spezieller Single-Bit-Ruckkopplung auf die zwei Eingangssignale. Dieser Umsetzer kann aber Re- 

35 solversignale nur annahemd auswerten, da die Sinusformigkeit der Modulation nicht berucksichtigt wird. 

Bei denen im vorhergehend beschriebenen, in dem Stand der Technik bekannten Umsetzerverfahren ergeben sich die 
folgenden Probleme: 

Die Antriebe moderner Werkzeugmaschinen werden immer schneller und sollen dabei immer genauer positionieren. 
Um die dabei auftretenden immer groBeren Drehzahlen (bei Resolvem) oder hoheren Lineargeschwindigkeiten bei fester 
40 Auflosung verarbeiten zu konnen, muB die Tragerfrequenz und die Eingangsbandbreite der Auswerteschaltungen immer 
hoher werden. Dies erfordert eine immer schneller werdende Regelung bei dem Nachlaufverfahren bzw immer hohere 
Abtastraten der Analog/Digital- Wandler bei der getrennten Digitalisierung, was wiederum hohe Anforderungen an die 
nachfolgende Steuerelektronik stellt, die die vielen, schnell generierten Positionsinformationen nur unter hohem Auf- 
wand weiter verarbeiten kann. 

45 Bei hoher B andbreite der Schleifensteuerung eines Nachlaufumsetzers, kann das Regelsystem auch leicht instabil wer- 
den. Speziell mehrfachintegrierende Systeme, die sich durch kleine statische Regelab weichungen auszeichnen, sind in 
dieser Hinsicht anfallig. Dies wirkt sich auch auf den Benutzer der Schaltung aus, da es schwierig wird, den Umsetzer- 
baustein in ein funktionierendes System zu integrieren. Zudem wird die Anfalligkeit gegeniiber elektromagnetischen 
Storungen von anderen Baugruppen groBer. 
50 Obwohl es folglich wunschenswert ware, das gesamte Umsetzersystem monolithisch zu integrieren, ist. bei den her- 
kommlichen Verfahren der Aufwand hierzu entweder sehr hoch oder gar unmoglich. 

Bei den ratiometrischen Verfahren steht der Integration beispielsweise der Offset des Integrators, des PSD und des 
VCOs, die zu Verzerrungen oder zu einem instabilen Verhalten fuhren konnen, entgegen. Zudem weisen die Zeitkonstan- 
ten des VCOs eine hohe Streuung auf, und das PSD bewirkt Stbreinkopplungen und Verzerrungen. Femer nachteilhaft 
55 ist, daB die Auflosung von den verwendeten Multiplizierern bzw. den multiplizierenden DACs abhangt und kaum dyna- 
misch zu Gunsten der Geschwindigkeit reduzierbar ist. AuBerdem zahlt der Zahler immer plus oder minus einen Schritt 
der Maximalauflosung und legt somit die maximale Geschwindigkeit da/dt fest, wodurch folglich meistens die maximale 
Umsetzgeschwindigkeit des multiplizierenden DACs nicht voll ausgenutzt werden kann. 

Bei dem vorhergehenden erwahnten Verfahren der getrennten Digitalisierung ergibt sich bei der Integration das Pro- 
60 blem, daB der Chipflachenbedarf fur "lange" Digitalfilter und die genaue Arctan(x)-Berechnung groB ist. Zudem ist es 
nachteilhaft, daB die Auflosung von der Auflosung der ADCs abhangt und meist fest ist. 

Die EP 0158841 Al beschreibt einen Analog-Digital- Wandler, bei dem ein erster Diskriminator die Eingangsspan- 
nung mit der Ausgangsspannung eines einem digitalen Integrator nachgeschalteten Digital- Analog- Wandlers vergleicht 
und ein Vorwarts- oder Ruckwartszahlen des digitalen Integrators um ein niedrigstwertiges Bit bewirkt, falls die Ein- 
65 gangsspannung um mehr als etwa die Halfte der einem niedrigstwertigen Bit entsprechenden Spannung liefer oder hoher 
liegt. Zur Verbesserung der Nachfuhrung sind zusatzlich Fensterdisktriminatoren vorgesehen, die eine schnellere Aus- 
gangssignalruckfuhrung bei raschen Schwankungen der Eingangsspannung ermoglichen. 

Die DE 1 95 40 106 C2 beschreibt. eine Steuereinheit fur einen Elektromotor mit. einem Positionssensor mit analogem 
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Ausgangssignal. Dern^^Honssensor ist ein Analog-Digital-Wandler nachgeschalte^aem wiederum eine Rechenschal- 
tung zur Ermittlung voWositionswerten nachgeschaltet ist. Es ist eine Korrekturschaltung vorgesehen, um die Zeitver- 
zogerung bei der Berechnung des Postitionswertes zu korrigieren. 

DieEP 0169535 A2 beschreibt einen Analog/Digital- Wandler, bei dem eine durch einen eingebauten D/A-Wandler er- 
zeugte Spannung nacheinander von einem analogen Eingangssignal abgezogen wird, und der digitale Code des einge- 5 
bauten D/A-Wandlers als das digitale Ausgangssignal hergeleitet wird, wenn zwischen der Spannung, die durch den 
D/A- Wandler erzeugt wird, und dern analogen Eingangssignal durch einen Komparator eine Ubereinstimmung festge- 
stellt wird. Das Ausgangssignal des Komparators wird riickgekoppelt, um dem subtrahierten Ergebnis uberlagert zu wer- 
den, sowie um verwendet zu werden, um den D/A- Wandler zu steuern. 

Die UK 2242583 A beschreibt einen Zweifac href erenzwinkelgeber/Digital- Wandler, bei dem in einem DAW ein Co- 10 
sinus- und Sinus-Gebersignal mit einem intemen digitaien Sinus- bzw. Cosinus-Signal multipliziert wird, und die Aus- 
gangssignale einem Fehlerverstarker zugefuhrt werden, der ein Fehlersignal erzeugt, welches durch einen Wandler digi- 
talisiert und durch ein digitalisiertes Referenzsignal von dem Geber demoduliert wird. Das Ausgangssignal wird in dem 
Demodulator demoduliert und iiber ein Digitalfilter einem Binarakkumulator zugefuhrt. Das Akkumulatorausgangssi- 
gnal wird zunachst durch eine Cosinus-Nachschlagtabelle, um iiber einen Modulator das Cosinuseingangssignal fur den 15 
DAW zu erzeugen, und zweitens durch eine Sinus-Nachschlagtabelle verwendet, um iiber einen weiteren Modulator das 
Sinuseingangssignal fur den DAW zu erzeugen. Der Demudulator und die Modulatoren sind mit einem internen digitaien 
Referenzsynthesizer verbunden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erflndung besteht darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Umwandeln eines 
analogen Eingangssignals in einer Sequenz von digitaien Ausgangswerten zu schaffen, so daB die dynamischen Eigen- 20 
schaften der Umwandlung verbessert sind und dennoch fur statische Eingangssignale hohe Auflosungen erreicht werden 
konnen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1 und eine Vorrichtung gemaB Anspruch 9 gelost. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Umwandeln eines analogen Eingangssignals in eine Sequenz von digitaien 
Ausgangswerten umfaBt das Bilden eines ersten Differenzwertes zwischen dem aktuellen Ausgangswert und dem analo- 25 
gen Eingangssignal. Das Verfahren umfaBt ferner das Uberpriifen, ob der Betrag des ersten Differenzwertes einen vor- 
bestirnmten Betrag iiberschreitet, wobei, falls der Betrag des ersten Differenzwertes den vorbestimmten Betrag iiber- 
schreitet, das Nachregeln des digitaien Ausgangswertes unter Verwendurig eines bestimmten Regelwertes vorgesehen 
ist. Falls der Betrag des ersten Differenzwertes den vorbestimmten Betrag nicht iiberschreitet, sind das Bilden eines 
zweiten Differenzwertes zwischen der ersten Differenz und einem Integrations wert, der aus der Surnrne der negierten er- 30 
sten Differenzwerte besteht, seit die Uberprufung in dem Schritt des Uberpriifens durchgehend ergab, daB der Betrag des 
ersten Differenzwertes den vorbestimmten Betrag nicht iiberschreitet, das Vergleichen des zweiten Differenzwertes mit 
einem vorbestimmten Schwellenwert und das Inkrementieren oder Dekrementieren des digitaien Ausgangswertes ab- 
hangig von dem Ergebnis des Vergleichs vorgesehen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Umwandeln eines analogen Eingangssignals in eine Sequenz von digitaien 35 
Ausgangswerten umfaBt eine Einrichtung zum Bilden eines ersten Differenzwertes zwischen dem aktuellen digitaien 
Ausgangswert und dem analogen Eingangssignal sowie eine Einrichtung zum Uberpriifen, ob der Betrag des ersten Dif- 
ferenzwertes einen vorbestimmten Betrag iiberschreitet. Es ist. eine Einrichtung zum Nachregeln des digitaien Ausgangs- 
wertes unter Verwendung eines vorbestimmten Regelwertes, falls der Betrag des ersten Differenzwertes den vorbe- 
stimmten Betrag iiberschreitet, vorgesehen. Die Vorrichtung umfaBt ferner eine Einrichtung zum Bilden eines zweiten 40 
Differenzwertes zwischen dem ersten Differenzwert und einem Integrations wert, der aus der Summe der negierten ersten 
Differenzwerte besteht, seit dem die Einrichtung zum Uberpriifen durchgehend bestimmt hat, daB der Betrag des ersten 
Differenzwertes den vorbestimmten Betrag nicht iiberschreitet, zum Vergleichen des zweiten Differenzwertes mit einem 
vorbestimmten Schwellenwert und zum Inkrementieren oder zum Dekrementieren des digitaien Ausgangswertes abhan- 
gig von dem Ergebnis des Vergleichs, falls der Betrag der ersten Differenz den vorbestimmten Betrag nicht iiberschreitet 45 

Die hier vorliegende Erflndung tragt der Erkenntnis Rechnung, daB mechanische Systeme mit einer mechanischen 
Tragheit behaftet sind, so daB bei schneller Bewegung einer Maschine eine Auswertung der aktuellen Position der Ma- 
schine mit voller Auflosung nicht notwendig ist. Erst bei relativ langsamer Bewegung, wenn die Maschine schon beinahe 
ihren Zielort erreicht hat und steht, wird die genauere Position interessant. Hierbei ist der Ausdruck "langsam abbrem- 
sen" relativ zu der elektronischen Verarbeitungsgeschwindigkeit zu verstehen, insofern, als daB fur eine Maschine zwar 50 
nur wenige Millisekunden notwendig sind, um abzubremsen, und ein menschlicher Beobachter diesen Vorgang als ein 
"Stehenbleiben" beschreibt, fur integrierte elektronische Systeme aber wenige Millisekunden eine "lange Zeit" bedeuten. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel gemaB der vorliegenden Erflndung wird das Nachregeln des Ausgangswertes, d. h. die 
Grobquantisierung, durchgefuhrt, indem eine Mehrzahl von Zahlerwerten zu bzw. von dem aktuellen Ausgangswert ab- 
hangig von den Vorzeichen des ersten Differenzwertes addiert oder subtrahiert werden, bis der Ausgangswert das Ein- 55 
gangssignal iiberquert bzw. iiberschreitet. Nachdem der Ausgangswert nachgeregelt worden ist, bzw. wenn die Abwei- 
chung des aktuellen digitaien Ausgangswerts von dem Wert des Eingangssignals klein ist, wird eine Feinquantisierung 
durchgefuhrt, bei der iiberpriift wird, ob der zweite Differenzwert den Schwellenwert iiberquert hat, und, falls dies der 
Fall ist, die Richtung bestimmt wird, in der der zweite Differenzwert den Schwellenwert iiberquert hat, wobei hierauf der 
aktuelle digitale Ausgangswert abhangig von der bestimmten Richtung inkrementiert oder dekrementiert wird. In dem 60 
Fall eines konstanten Eingangssignals oszilliert die sich ergebende Sequenz von Ausgangswerten um die beiden digita- 
ien, dem konstanten Eingangssignal nachstliegenden Werte herum. Aus der Haufigkeit des Auftretens der Werte kann 
durch anschlieBende Mittelwertbildung beziiglich einer variierbaren Anzahl von aufeinanderfolgenden Ausgangswerten 
der Sequenz von Ausgangswerten eine hohere Auflosung erzielt werden, beispielsweise wenn sich die Maschine ihrer 
Zielposition annahert, und folglich die Ausgaberate niedriger sein kann. Uber die Anzahl der zur Mittelwertbildung ver- 65 
wendeten digitaien Ausgangswerte kann die Mitteiungsdauer und sornit die Totzeit. des Regelungssystems auf eine aktu- 
elle Verfahrgeschwindigkeit bzw, auf eine geeignete Ausgaberate fur die Sequenz von Ausgabewerten eingestellt wer- 
den. 
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GemaB einem speziellen Ausfuhrungsbeispiel wird die vorliegende Erfindung auf SJPuider in Quadratur stehende 
Signale angewendet, wie sie bei der Verwendung von LVDTs und RVDTs oder Anordnungen mit magnetoresistiven Wi- 
derstanden oder Hallsensoren entstehen. Hierbei wird ein 4-Quadranten-Addierer, der aus zwei raultiplizierenden DACs 
und einem Addierer besteht, verwendet, um aus den zueinander in Quadratur stehenden Signalen den ersten DifFerenz- 
5 wert zu erhalten. Die vorliegende Erfindung ist folglich geeignet, um ein Paar von Signalen gleicher Frequenz zu verar- 
beiten und aus der momentanen Amplitude einen digital dargestellten Wert zu ermitteln, der einen irn Augenblick von ei- 
nem Sensor zuriickgelegten Weg reprasentiert. Bei der Digitalisierung kann die Phase des in den Eingangs signalen ent- 
haltenen Tragers berucksichtigt werden, wodurch eine Umsetzung und eine Demodulation gleichzeitig durchgefuhrt 
werden. 

10 Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB eine Integration eines Umsetzers gemaB der vorliegenden 
Erfindung leichter als bei den im Stand der Technik bekannten Umsetzem realisierbar ist. Insbesondere ist eine Integra- 
tion in eine Standard-CMOS-Technologie moglich. Der Grund hierfur besteht darin, daB durch die anschlieBende lineare 
Interpolation zwischen den Ausgangswerten eine hohere Auflosung als die Auflosung der multiplizierenden DACs des 
4-Quadranten-Multiplizierers erzielt werden kann, wodurch sich der Rachenbedarf fur die verwendeten Multiplizierer 

15 verringert, und dieselben schneller werden. Zusatzlich ubernehmen drei Komparatoren die Aufgabe der bei herkommli- 
chen Umsetzem verwendeten, schwer reproduzierbar zu integrierenden VCOs, und durch das Fehlen eines PSD fallen 
Storungen, Signalverzerrungen, ein erhohter Chipflachenverbrauch, Offsetprobleme usw., wie sie im Stand der Technik 
auftreten, weg, so daB insgesamt weniger kritische Bauteile verwendet werden mussen. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB bessere dynamische Eigenschaften bei hoher stati- 

20 sche Auflosung erzielt werden. Folglich konnen unter Verwendung des Verfahrens bzw. der Vorrichtung der vorliegen- 
den Erfindung auch sehr schnelle Maschinensteuerungen digital realisiert werden. Insbesondere hangt die Auflosung der 
Sequenz von digitalen Ausgangswerten, wie in der Praxis benotigt, von der Dynamik des Eingangssignals ab, wobei sich 
schnell andemde Eingangssignale rnit hoher Rate aber mit geringer Auflosung abgetastet werden, wie z.B. mit einer 
Schrittweite, die ein Mehrfaches der Gesamtaurlosung betragt, und sich langsam andernde Eingangssignale mit hoher 

25 Auflosung abgetastet werden. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Geschwindigkeit und der Stabilitat derNachfuhrung des 
digitalen Ausgangswerts, da die Sequenz von Ausgangswerten schneller auf grofie Eingangs sign alanderung reagieren 
kann und trotzdemkaum ein Uberschwingen aufweist. Die Storunterdruckung und die Elimination der Regelabweichung 
unter Verwendung des Integrations wertes bleiben erhalten. Zudem summiert der Integrations wert alle bisherigen Um- 

30 setzfehler auf und ermoglicht folglich die anschlieBende Interpolation von Werten zwischen den mit den Multiplizierer- 
DACs einstellbaren Werten. Die Auflosung eines erfindungsgemafien Umsetzers laBt sich mit einem Interpolationsfilter 
der Lange 2 Nl um Ni Bits erhohen. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegen- 
den Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt 

35 Fig. la, lb und lc schematische Darstellungen von Sensoranordnungen zur Positionsmessung unter Erzeugung von 
zueinander in Quadratur stehenden Ausgangssignalen gemaB dem Stand der Technik; 

Fig. 2 ein Vektordiagramm zur Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen zueinander in Quadratur stehenden 
Ausgangssignalen, einem Erregersignal und einem Drehwinkel; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Umsetzers mit getrennter Digitalisierung der beiden Eingangssignale gemaB dem 

40 Stand der Technik; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines Umsetzers mit einem Sinus/Digital- Wandler gemafi dem Stand der Technik; 
Fig. 5 ein Blockschaltbild eines ratiometrischen Umsetzers gemaB dem Stand der Technik; 
Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Umsetzers gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 
Fig. 7 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung des die Grobquantisierung durchfuhrenden Teils des Umsetzers von 
45 Fig. 6; 

Fig. 8 ein Blockschaltbild des die Feinquantisierung durchfuhrenden Teils des Umsetzers von Fig. 6; 
Fig. 9 ein Blockschaltbild des die Mittelwertbildung der Sequenz von Ausgangswerten durchfuhrenden Teils des Um- 
setzers von Fig. 6; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild des 4-Quadranten-Addierers des in Fig. 6 gezeigten Umsetzers; 
50 Fig. 11a einen Graphen, in dem gegen aufeinanderfolgende Zyklenschritte Signal werte aufgetragen sind, die bei ei- 
nem ersten Beispielablauf der S chaining von Fig. 6 auftreten; 

Fig. lib einen Graphen, in dem gegen aufeinanderfolgende Zyklenschritte weitere Signalwerte aufgetragen sind, die 
bei dem ersten Beispielablauf von Fig. 11a auftreten; 

Fig. 11c einen Graphen, in dem gegen aufeinanderfolgende Zyklenschritte Signalwerte aufgetragen sind, die bei ei- 
55 nem zweiten Beispielablauf der Schaltung von Fig. 6 auftreten; 

Fig. lid einen Graphen, in dem gegen aufeinanderfolgende Zyklenschritte weitere Signalwerte aufgetragen sind, die 
bei dem zweiten Beispielablauf von Fig. 11c auftreten; und 

Fig. 12 ein Blockschaltbild eines Umsetzers gemaB einem speziellen Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfin- 
dung. 

60 Bezugnehmend auf Fig. 6 wird zunachst ein Umsetzer gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
beschrieben. Insbesondere zeigt Fig. 6 das Blockschaltbild des Umsetzers, wahrendFig. 7-10 einzelne Teile der Umset- 
zers zeigen, anhand derer die Funktionsweise des Umsetzers von Fig. 6 erklart wird. 

Wie es in Fig. 6 gezeigt. ist, umfaBt der Umsetzer einen 4-Quadranten-Addierer 610. einen invertierenden Integrator 
620, einen Addierer 630, drei Komparatoren 640, 650, 660 (H, L, I), eine Steuerlogik 670, einen Auf/Ab-Zahler 680 und 

65 ein anpaBbares Digitalfilter 690. Ein Eingang des Addierers 610 ist mit dem Eingang 700 des Umsetzers verbunden, um 
das Eingangssignal a zu empfangen, wobei der Ausgang des Addierers 610 mit den Eingangen der Komparatoren 640 
und 650 und des Integrators 620 so wie einem Eingang des Addierers 630 yerbunden ist. Der Addierer 630 empfangt. ne- 
ben dem Ausgangssignal £ des Addierers 610 das integrierte Ausgangssignal Z des Integrators 620. Der Ausgang 8 des 
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Addierers 630 ist mit e^^HEingang des Komparators 660 verbunden. Die AusgangeTTer Komparatoren 640-660 sind 
mit jeweils einern Eingan^^er Steuerlogik 670 verbunden. Die Steuerlogik 670 ist an drei Ausgangen jeweils mit einem 
Eingang des Integrators 620, des Auf/Ab-Zahlers 680 und des anpaSbaren Digitalnlters 690 verbunden. Der Ausgang des 
Auf/Ab-Zahlers 680 ist mit einern weiteren Eingang des Addierers 610 sowie rnit einem Eingang des Digitalfilters 690 
verbunden und gibt das Umsetzergebnis bzw. den aktuellen digitalen Ausgangswert 0 n aus. Der Ausgang des adaptiven 5 
Filters 690 ist mit einem Ausgang 710 des Umsetzers verbunden, um das gefHterte Umsetzergebnis auszugeben. 

Nach dem bezugnehmend auf Fig. 6 der Schaltungsaufbau des Umsetzers beschrieben worden ist, wird bezugneh- 
mend auf die Fig. 7-10 die Funktionsweise des Umsetzers erklart, wobei darauf hinge wiesen wird, daB in den Fig. 7-10 
fur gleicbe Elemente wie in der Fig. 6 die gleichen Bezugszeichen verwendet werden, und eine Erklarung der Verschal- 
tung dieser Elemente folglich weggelassen wird. AuBerdem wurde zur Vereinfachung der Darstellung bei der Fig. 8 die 10 
Steuerlogik 670 weggelassen. 

Die Fig. 7 zeigt den Teil der Schaltung von Fig. 6 der die Grobquantisierung des Eingang ssignals a durchfiihrt. Dieser 
Teil wird durch eine Riickkopplungsschleife gebildet, die den 4-Quadranten-Addierer 610, die Komparatoren 640, 650 
und 660 die Steuerlogik 670 und den Auf/Ab-Zahler 680 umfaBt. Bei dem Addierer 610 wird das aktuelle Umsetzergeb- 
nis 0 n , das in dem Auf/Ab-Zahler 680 gespeichert ist, von dem analogen Eingangs signal a subtrahiert, wodurch an dem 15 
Ausgang des Addierers 610 ein Fehlersignal e = a - 0 n erzeugt wird. Der Komparator 640 empfangt das Fehlersignal e, 
und uberpruft, ob das Fehlersignal £ einen bestimmten Schwellenwert S uberschreitet. Entspfechend uberpruft der Kom- 
parator 650 das Fehlersignal e daraufhin, ob dasselbe kleiner als Minus der Schwellenwert S ist Da der Integrator 620 
(Fig. 6) kein Ausgangssignal liefert gibt der Addierer 630 (Fig. 6) sein Eingangssignal e direkt weiter und kann fur diese 
Betrachtung weggelassen werden. Der Komparator 660 uberpruft, ob der Wert von E Null uberschreitet. Folglich wirken 20 
die drei Komparatoren 640, 650 und 660 zusarnmen, um zu uberpriifen, ob das Fehlersignal £ auBerhalb eines bestimm- 
ten, die Null umgebenden Bereiches liegt, bzw. ob der Betrag des Fehlersignals £ den Schwellenbetrag uberschreitet, und 
welches Vorzeichen £ hat. 

Falls der Betrag des Fehlersignals e den Schwellenbetrag uberschreitet, bedeutet dies, daB der augenblickliche Digi- 
tal wert bzw. das Umsetzergebnis G n von dem analogen Eingangs wert a sehr weit weg liegt, wobei der jeweilige Kom- 25 
parator 640 oder 650 ein entsprechendes Signal an die Steuerlogik 670 sendet, um zu be wirken das der augenblickliche 
Digitalwert, der in dem Auf/Ab-Zahler 680 gespeichert, an das Eingangssignal a angepafit wird. Die Anpassung bzw. 
das Nachregeln des augenblicklichen Digitalwertes wird durch geeignetes Addieren bzw. Subtrahieren eines Regelwerts, 
beispielsweise einer bestimmten Anzahl von Zahlerwerten, durchgefiihrt, wobei die Regelschleife derart wirkt, daB der 
aktuelle Digitalwert nachgefuhrt wird, bis das Umsetzerergebnis 0 n den analogen Eingangswert a uberschreitet bzw. 30 
iiberquert. Diese Nachfuhrung wird vorzugsweise ohne groBere Zeitverzogerung, beispielsweise unter Verwendung ei- 
ner Proportionalregelung, durchgefiihrt. Es kann beispielsweise vorgesehen sein, daB in dem Fall, daB der Betrag des 
Fehlersignals E den bestimmten Schwellenwert uberschreitet, der Auf/Ab-Zahler 680 den aktuellen Digitalwert pro Re- 
gelzyklus um eine bestimmte, an den Betrag des Fehlersignals £ angepaBte Anzahl von Zahlerwerten erhoht bzw. verrin- 
gert. Um die Anzahl von Zahlerwerten in Abhangigkeit von dem Fehlersignal £ zu bestimmen, konnte eine Nachschlag- 35 
tabelle verwendet werden. Eine solche Anpassung der Zahlerschrittweite bzw. der Auflosung tragt dem Umstand Rech- 
nung, daB Maschinen eine mechanische Tragheit aufweisen, so daB eine Nachfuhrung des aktuellen Digitalwertes um 
einzelne Zahlerwerte nicht erforderlich ist. Zudem konnen hierdurch auch schnellere Bewegungen der Maschine nach- 
verfolgt werden. Es ist jedoch auch ferner moglich, daB der aktuelle Digitalwert 0 n in dem Auf/Ab-Zahler 680 pro Zy- 
klus lediglich durch Addieren oder Abziehen eines einzelnen Zahlerwerts bzw. Inkrementieren oder Dekrementieren 40 
nachgefuhrt wird. 

Es ist wahlweise ferner moglich, mit der Beendigung der Grobquantisierung nicht zu warten, bis 0 n a iiberquert, son- 
dern schon unmittelbar nachdem der Betrag von £ den Schwellenwert S unterschreitet zur Feinquantisierung weiterzu- 
gehen. 

Wahrend bei der Grobquantisierung die bezugnehmend auf die Fig. 7 beschrieben worden ist, die Auflosung des Um- 45 
setzergebnisses 0 n durch die digitale Breite des Auf/Ab-Zahlers 680 begrenzt ist, ist es bei einer Feinquantisierung, die 
bezugnehmend auf die Fig. 8 im folgendem beschrieben werden wird, durch anschlieBendes digitales Filtern moglich, 
die Auflosung des Umsetzergebnisses 0 n zu erhohen. Der die Feinquantisierung durchfuhrenden Teil der Schaltung von 
Fig. 6 ist in Fig. 8 gezeigt und umfaBt in einem Regelkreis den 4-Quadraten- Addierer 610, den invertierenden Integrator 
620, den Addierer 630, den Komparator 660, die Steuerlogik 670 (Fig. 6) und den Auf/Ab-Zahler 680. Dieser Teil der 50 
Schaltung wirkt, um die Feinquantisierung in dem Fall durchzufuhren, daB das aktuelle Umsetzergebnis 0 n von dem Ein- 
gangssignal a nur wenig, beispielsweise lediglich um hochstens 2 Zahlerwerte, abweicht. Ist dies der Fall, wird der In- 
tegrator 620 durch die Steuerlogik 670 (Fig. 6), die in Fig. 8 wiederum aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht gezeigt ist, 
aktiviert und die Feinquantisierung beginnt. Wenn die Feinquantisierung wahrend aufeinanderfolgender Taktzyklen 
stattfindet, d. h. falls die Uberprufung des Fehlersignals E bei aufeinanderfolgenden Zyklen ergibt, daB sich das aktuelle 55 
Umsetzergebnis 0 n von dem Eingangssignal a um weniger als den bestimmten Schwellenwert S unterscheidet, gibt der 
Integrator 620 an seinem Ausgang ein Integrationssignal £ aus, das der Integration des bisher aufgetretenen invertierten 
Fehlersignals -E seit dem Zeitpunkt entspricht, da der Betrag des Fehlersignals £ das letzte mal den Schwellenbetrag un- 
terschritten hat. Der Addierer 630 zieht von dem aktuellen Fehlersignal e den Integrationswert X ab und gibt die Diffe- 
renz 5 an den Komparator 660 aus. Der Komparator 660 vergleicht den von dem Addierer 630 ausgegebenen Differenz- 60 
wert mit einem Vergleichswert und gibt das Ergebnis des Vergleichs an die Steuerlogik 670 aus. Die Steuerlogik 670 
(Fig. 6) steuert den Auf/Ab-Zahler 680 derart an, daB der aktuelle Digitalwert. 0 n um einen Zahlerwert inkrementiert. 
wird, wenn 5 groBer als der Vergleichswert des Komparators 660 ist, und andernfalls 0 n dekrementiert. wird. Wie es im 
Folgenden deutlich werden wird, schwankt durch diese Regelung das Umsetzergebnis 0 n um die beiden digitalen Werte 
herum, die dem Eingangssignal a am na'chsten sind. Im Folgenden wird bezugnehmend auf die Tabelle 1 die Funktions- 65 
weise der Feinquantisierungsriickkopplung naher erlautert. 
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Tabelle 1 





n 


a 




£ 


2 


5 


Mittelwert 


Kommentar 


5 


















• 


-2 


14,7 


6 


8,7 


0, 0 


8,7 


6,0 


Ausgangszustand 


10 






9 


5,7 


0, 0 


5,7 




Entscheidung: 
grofte Schritte 
nachf uhren 




-1 


14,7 


9 


5,7 


0, 0 


5,7 


6,3 


vor Entscheiduncr 


15 


0 


14,7 


12 
12 


2,1 


u, u 


2,7 




Entscheidung : 
groAe Schritte 
nachfiihren 








15 


-0,3 


0, 0 
0,0 


2,7 
-0,3 


6,9 


vor Entscheidung 
Entscheidung : 
grofce Schritte 
nachfiihren 


20 


1 


14,7 


15 


-0, 3 


0,0 


-0,3 


7,8 


vor Entscheidung, 
Feinquantisierung 
beginnt hier, da 
6 das Vorzeichen gewech- 
seit nat 


25 


2 


14,7 


14 
14 


0,7 
0,7 


0,0 


0,7 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


30 






15 


-0,3 


-0,7 
-0,7 


1,4 
0.4 


8,6 


vor Entscheidung 
Entscheidung 6>0: © 
inkrementieren 




3 


14,7 


15 


-03 


-0,4 


0,1 


9,5 


vor Entscheidung 








16 


-u 


-0,4 


-0,9 




Entscheidung 6>Q: © 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



8 
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n 




1 e n 


e 


2 


6 


Mittclwcrt 
der letzten 

io e n 


Kommentar 
















inkrementiercn 


4 


14,7 


16 


-13 


0,9 


-2,2 


103 


vorEntscheidung 






ID 


-U,3 


0,9 


-1,2 




Enlscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


5 


14,7 


15 


-03 


1,2 


-1,5 


11,4 


vor Entscheidung 






1 A 


U,/ 


12 


-03 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


6 


14,7 


14 


0,7 


03 


03 


122 


vorEntscheidung 








-03 


03 


-0,8 




Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren 


7 


14,7 


15 


-03 


0,8 


-1,1 


13,1 


vor Entscheidung 






1 A 

14 


0,7 


0,8 


-0,1 




Entscheidung 5<0: 0 
dekrementieren 


8 


14,7 


14 


0,7 


OJL 


0,6 


13,9 


vor Entscheidung 






1 c 
ID 


"°3. 


0,1 


-0,4 




Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren 


9 


14,7 


15 


-03 


0,4 


-0,7 


143 


vor Entscheidung 






1 A 


u,/ 


n a 
0,4 


03 




Entscheidung 6<0: © 
dekrementieren 


10 


14,7 


14 


0,7 


-03 


1,0 


14,7 


vor Entscheidung 






ID 


-Up 


-03 


-0,0 




Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren 


11 


14,7 


15 


-03 


0,0 


-03 


14,7 


vor Entscheidung 






14 


0,7 


0,0 


0,7 




Entscheidung 6<0i © 
dekrementieren 


12 


14,7 


14 


0,7 


-0,7 


1,4 


14,7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0,7 


0,4 




Entscheidung 6>0* 0 
in k rem en ti e ren 


13 


14,7 


15 


-03 


-0,4 


0,1 


14,7 


vor Entscheidung 






16 


-13 


-0,4 


-0,9 




Entscheidung 8>0: 0 
inkrementieren 


14 


14,7 


16 


-u 


0,9 


-22 


14,7 


vor Entscheidung 






Id 


-03 


0,9 


-12 




Entscheidung 5<0: 0 
dekrementieren 


15 


14,7 


15 


-03 


12 


-13 


14,7 


vor Entscheidung j 






1 A 

14 


0,7 


12 


-03 




Entscheidung &<D' ft - 
dekrementieren 


16 


14,7 


14 


0,7 


03 


02 


14,7 


vor Entscheidung 






ID 


-03 


03 


-0,8 




Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren 


17 


14,7 


15 


-03 


0,8 


-1,1 


14,7 


vor Entscheidung 






1 A 


U,/ 


n q 
U,o 


-0,1 




Entscheidung 8<0: © 
dekrementieren 


18 


14,7 


14 


0,7 


0,1 


0,6 


14,7 


vor Entscheidung 






ID 


-03 


0,1 


-0,4 




Entscheidung 8>ti: 0 
inkrementieren 


19 


14,7 


15 


-03 


0,4 


-0,7 


14,7 


vor Entscheidung 






14 


0,7 


0,4 


03 




Entscheidung fi<0* 0 
dekrementieren 


20 


14,7 


14 


0,7 


-03 


1,0 


14,7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-03 


-0,0 




Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren 


21 14,7 1 


15 


-03 


0,0 


-03 


14,7 


vor Entscheidung 
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n 


! a 


©n 


e 


2 


g 


Mittelwert 
der letzten 
10 0 n 


ICnmnipnlar 
*vw ii uxi&i 1 1 a i 






14 


0,7 


0,0 


0,7 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren J 


22 


14,7 


14 


0,7 


-0,7 


1,4 


14,7 


vo r En tsch ei d u ng 1 






15 


-03 


-0,7 


0,4 




xmiscneiuung o>u; } 
iiuvicineiHieren j 


23 


14,7 


15 


-03 


-0,4 


0,1 


14,7 


vor Entscheidung 1 






16 


-1,3 


-0,4 


-0,9 




cniscneiuung 0>ui v^J | 

ink rpmpntiprpn 1 


24 


14,7 


16 


-13 


0,9 


-23 


14,7 


vor Entscheidung 1 






15 


-03 


0,9 


-13 




cntscneiuung o<l/: fcy 

HplrrPtnpntipron 1 


25 


14,7 


15 


-03 




-13 


14,7 


vor Entscheidung j 






14 


0,7 


1,2 


-03 




c.ntscneiaung o<0: 0 
aeKxemenueren 


26 


14,7 


14 


0,7 


03 


03 


14,7 


vor Entscheidung ~j 






15 


-03 


03 


-0,8 




Entscheidung 6>0: 0 1 
inkrementieren I 


27 


14,7 


15 


-03 


03 


-1,1 


14,7 


vor Entscheidung 1 






14 


0,7 


03 


-0,1 




bn tsch ei dung o<0: 0 1 
dekrementieren 1 


28 


14,7 


14 


0,7 


0,1 


0,6 


14,7 


vor Entscheidung I 






15 


-03 


0,1 


-0 4 




Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren | 


29 


14,7 


15 


-03 


0,4 


-0,7 


14,7 


vor Entscheidung 


30 


14,7 


14 
14 


0,7 
0,7 


0,4 

-03 


0J3 

KJyJ 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren I 


31 


14,7 


15 
15 


-03 
-03 


-03 


1,0 
-0,0 


14,7 


vor Entscheidung | 
Entscheidung 6>0: 0 
inkrementieren 






14 


0,7 


0,0 
0,0 


-03 
0 7 


14,7 


vor Entscheidung j 
Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


32 


14,7 


14 


0,7 


-0,7 


1,4 


14,7 


vor Entscheidung 


33 ] 


14,7 


15 
15 


-03 
-03 


-0,7 
-0,4 


04 




Entscheidung 6>0: 0 j 
inkrementieren i 


- 34 ? 


14,7 


16 
16 


-13 
-13 


-0,4 
0,9 


0,1 
-0 9 


14,7 


vor Entscheidung j 
Entscheidung 6>0: 0 j 
inkrementieren j 


35 | 


14,7 


15 
15 


-03 
-03 


0,9 
13 


-23 
-13 


14,7 


vor Entscheidung J 

Entscheidung o<0: 0 
dekrementieren 1 


K 1 




14 


0,7 


13 


-13 
-03 


14,7 


vor Entscheidung | 
bntscneiaung 6<0: 0 1 
dekrementieren j 




14,7 


14 


0,7 


03 


03 


14,7 


yor Entscheidung j 






15 


-03 


03 


-03 


] 
i 


entscheidung 6>0: 0 ~1 
nkrementieren 


37 | 


14,7 


15 


-03 


0,8 1 


-1,1 


14,7 i 


/or Entscheidung 1 



Die Tabelle 1 umfaBt 8 Spalten, in denen von links nach rechts der Regelzyklus n, der Wert des Eingangssignals a bei 
dem Regelzyklus n, der Digitalwert 0 n bei dem Regelzyklus n, das Fehlersignal e, der Integrations wert £ bei dem Re- 
gelzyklus n, der Differenzwert S, der bei dem Regelzyklus n von dem Addierer 630 ausgegeben wird, der Mittelwert der 
letzten 10 Digitalwerte 0 n und die Steuerhandlung der Steuerlogik 670 jeweils vor und nach der Entscheidung angege- 
ben sind. In Fig. 11a sind zur leichteren Veranschaulichung die Werte von e, £ und 5 und in Fig. lib die Werte von a, 0 
und der Mittelwert von 0 iiber lOSchrit.te auf der y-Achse aufgetragen, wahrend auf der x-Achse die Zyklenschritte auf- 
getragen sind. In dem Beispiel von Tabelle 1 wird angenommen, daB die digitale Auflosung des Auf/Ab-Zahlers 680 auf 
ganzzahlige Zahlen begrenzt. ist. Zudem wird angenommen, daB der bestimmte Schwellenwert 2 und der Vergleichswert 
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d^^BFeinquantisierung statt, falls der Betrag des Fehlersignalse k 
:>eH^^ aneenommen, daB es sich bei dem Einganessienal a um dt 



0 betragt. Folglich find^^BFeinquantisierung statt, falls der Betrag des Fehlersignalse kleiner Zwei ist. Ferner wird bei 
dem Beispiel von TabeH^^ angenommen, daB es sich bei dem Eingangssignal a um den Drehwinkel einer Maschine 
handelt, und daB die Maschine sich ab einem Zyklus n = -2 in Ruhe befindet. 

In den Zyklen n = -2 bis n = 0 befindet sich der Umsetzer in einem Grobquantisierungszustand, da das Fehlersignale = 
OL-Q n groBer Zwei ist In diesem Fall ist der Integrator abgeschaltet, der Integrationswert X gleich Null und der Diffe- 5 
renzwert 5 gleich £, da die Feinquantisierung deaktiviert ist, und die Grobquantisierung aktiviert wird, um den Digital- 
wert 0 des Auf/Ab-Zahlers 680 solange nachzuregeln, bis der aktuelle Digitalwert 0 n das Eingangssignal a iiberschrei- 
tet. ¥ie es in Tabelle 1 gezeigt ist, wird angenommen, daB dieser Vorgang nO = 3 Zyklen erfordert. In dem Zyklus 1 lie- 
gen der aktuelle Digitalwert 0 n und das Eingangssignal a eng beieinander, so daB die Feinquantisierung durchgefuhrt 
wird. 10 

Der Integrationswert £ wird durch die Steuerlogik 670 auf den Wert 0 inttialisiert. Der durch den Addierer 630 er- 
zeugte Differenzwert 5 ergibt sich zu -0,3- Der Komparator 660 stellt fest, daB dieser Wert kleiner als sein Vergieichs- 
wert ist. Die Steuerlogik 670 entscheidet, daB der Zahler 680 jetzt 0 auf den Wert 14 dekrementiert. Beim Umschalten 
von 0 andern sich £ und 5 sprungartig auf den Wert 0,7. Da hier die Feinquantisierung beginnt, gibt die Steuerlogik 670 
jetzt den invertierenden Integrator 620 frei. Ab diesem Zeitpunkt wird -e kontinuierlich aufintegriert. Die Integrator- 15 
Zeitkonstante ist. in diesem Beispiel so gewahlt, daB sich Z nach einem Schritt mit dem konstanten Signal e am Eingang 
des Integrators 620 um -e andert. 

Bis zum Schritt n = 2 ist damit das Integratorsignal £ bis auf -0,7 gef alien und mit ihm das Differenzsignal 5 auf 1,4 
gestiegen. Der Komparator 660 stellt fest, daB der Wert von 8 jetzt groBer als sein Vergleichs wert ist. Die Steuerlogik 670. 
entscheidet, daB der Zahler 680 0 auf den Wert 15 inkrementieren muB. Beim Umschalten von 0 andern sich e und 5 20 
sprungartig auf die Werte -0,3 und 0,4. 

Da e negativ ist steigt das Integratorsignal £ wieder an und erreicht bis zum Schritt n = 3 den Wert -0,4. 5 ist damit auf 
0,1 gef alien. Dennoch ist 5 kroner noch groBer als der Vergleichswert des Komparators 660. Die Steuerlogik 670 ent- 
scheidet, daB der Zahler 680 0 erneut inkrementieren mufi. 0 erhalt den Wert 16. Beim Umschalten von 0 andern sich e 
und 8 sprungartig auf die Werte -1,3 und -0,9. 25 

Bis zum Schritt n = 4 steigt das Integratorsignal £ weiter an, bis zum Wert 0,9. 8 fallt damit auf -2,2 und ist dann klei- 
ner als der Vergleichswert des Komparators 660. 0 wird auf den Wert 15 dekrementiert und e und 8 springen auf -0,3 
bzw. -1,2. 

Bis zum Schritt n = 5 steigt das Integratorsignal £ immer noch weiter an, bis zum Wert 1,2. 8 fallt damit auf -1,5 und 
ist wieder kleiner als der Vergleichswert des Komparators 660. 0 wird auf den Wert 14 dekrementiert und e und 8 sprin- 30 
gen auf 0,7 bzw. -0,5. 

Bis zum Schritt n = 6 fallt das Integratorsignal X wieder, bis zum Wert 0,5. 8 steigt damit auf 0,2 und ist groBer als der 
Vergleichswert des Komparators 660. 0 wird auf den Wert 15 inkrementiert und die Signale e und 8 springen auf -0,3 
bzw. -0,8. 

Bis zum Schritt n = 7 steigt das Integratorsignal £ an, bis zum Wert 0,8. 8 fallt damit auf -1,1 und ist dann kleiner als 35 
der Vergleichswert des Komparators 660. © wird auf den Wert 14 dekrementiert. e und 8 springen auf 0,7 bzw. -0,1. 

Bis zum Schritt n = 8 fallt das Integratorsignal £ wieder, bis zum Wert 0,1 . 8 steigt damit auf 0,6 und ist groBer als der 
Vergleichswert des Komparators 660. © wird auf den Wert 15 inkrementiert. und die Signale e und 8 springen auf -0,3 
bzw. -0,4. 

Dies setzt sich fort bis zum Schritt n = 11, wobei 0 bei n = 9 dekrementiert und bei n = 10 inkrementiert wird. 40 
Bis zum Schritt n = 11 hat das Integratorsignal X den Wert 0,0 wieder erreicht. Die Situation entspricht. der des Schritts 
n = 1. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB sich von Schritt n = 11 bis zum Schritt n = 21 die Zustande von Schritt n = 1 bis 
Schritt n = 11 wiederholen. Dieses zyklische Verhalten mit der Periode von zehn Schritten, in denen der Digitale Aus- 
gangswert 0 um diejenigen Digitalwerte herum schwankt, die dem Eingangswert a am nachsten liegen, setzt sich fort, 
solange sich a nicht andert. 45 

Anders ausgedriickt wird bei jedem Schritt das Fehlersignal 8 mit dem Integratorsignal £ verglichen. 0 oszilliert zwi- 
schen den beiden a nachstliegenden Werten hin und her - wie in den Schritten n = 5 bis n = 12 sichtbar. Ist e im Mittel 
eher positiv, also 0 im Mittel zu klein, so sinkt Z immer weiter ab, bis 0 vom groBeren der beiden Werte aus einmal mehr 
nach 0i +2 erhoht wird - wie im Schritt n = 13 da X kleiner als der kleinere Wert von e wird. Dadurch wird 0 im Mittel 
zu groB, X steigt wieder an und 0 oszilliert wieder zwischen den beiden a nachstliegenden Werten 0j < a und 0j + 1 > a 50 
hin und her. 

Liegt a genau zwischen B v und ©i + 1, so oszilliert 0 nur zwischen den beiden Werten hin und her. 
Ist a > 0i + 0,5, so tritt zum Ausgleich regelmaBig zusatzlich der Wert ©j + 2 auf. Ist. a < ©i + 0,5, so tritt regelmaBig 
zusatzlich der Wert 0^-1 auf. 

Insgesamt entspricht dieser FeinquantisierungsruckkopplungsprozeB der Funktionsweise eines SIGMA-DEKTA-Um- 55 
setzers. Aus dem Verhaltnis der Haufigkeit des Auftretens der digitalen Werte konnen durch Mittelwertbildung iiber 
mehrere Schritte in einem digitalen Filter interpolierte Zwischenwerte ermittelt werden, wie es bezugnehmend auf Fig. 9 
naher erlautert werden wird. 

Bildet man den Mittelwert iiber die letzten 10 0 Werte der Tabelle 1, so erhalt man nach einer Einschwingzeit von ma- 
ximal 10 Schritten, nachdem die Feinquantisierung einsetzt, das genauere Umsetzergebnis von 14,7, wie es in der siebten 60 
Spalte der Tabelle aufgetragen ist, da innerhalb einer Periode einmal der Wert 16, fiinf mal der Wert 15 und viermal der 
Wert 14 auftritt. 

Bezugnehmend auf Fig. 8 und die Tabelle 1 wird jedoch darauf hingewiesen, daB, obwohl im vorhergehendem der 
Vergleichswert des Komparators 660 Null betrug, derselbe femer auf einen anderen Wert eingestellt werden kann. Ent- 
sprechend kann auch der Initialisierungswert. des Integrators 620 auf einen anderen Wert, eingestellt werden als Null. Au- 65 
fierdem ist es rnbglich, dem Fehlerwert e sofort bei Initialisierung zu dem Initialisierungswert zu addieren. Bezugneh- 
mend auf die Tabelle 1 wird insbesondere darauf hingewiesen, daB im vorhergehenden die Feinquantisierungsregelung in 
diskreten Zyklen beschrieben worden ist, daB aber erst bei dem Auf/Ab-Zahler 680 die eigentliche Digitalisierung statt- 
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findet, und daB der Integrator 620, der Addierer 630 und der Kornparator 660 analogeH^onenten darstellen, und der 
Integrationswert X und der Differenzwert 5 analoge Signale sind. Die in der Tabelle 1 gezeigten Werte ergeben sich erst 
durch Anlegen eines geeigneten Taktes an die Steuerlogik und an den Auf/Ab-Zahler. 

Der analoge Signalpfad bis zum Integrator 620 stellt sicher, daB kleine Storungen, die dem Eingangssignal a iiberla- 
5 gert sind, durch den Integrator 620 gemittelt werden und kleine oder langsame Anderungen des Eingangssignales durch 
Aufsurnrnieren aller bisherigen Fehler im Ausgangssignal 6 kontinuierlich mitberucksichtigt werden. 

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, daB das Sch alt vernal ten der Steuerlogik 670 in diesem Beispiel eine einfach 
vorzufuhrende Ausfuhrung darstellt und daB der Integrator 620 und der Auf/Ab-Zahler 680 auch mit komplexeren Ent- 
scheidungskriterien gesteuert werden konnen und damit andere Folgen digitaler Werte generiert werden, die im Mittel 
10 aber ebenfalls dem Eingangssignal a entsprechen. 

Als Beispiel sei hier auf den in Tabelle 2 veranschaulichten und in Fig. 11c und lid dargestellten Ablauf verwiesen. 
Der Aufbau der Spalten von Tabelle 2 entspricht demj enigen von Tabelle 1 . In Fig. 1 lc sind die Werte von e, I und S und 
in Fig. lid die Werte von a, 0 und der Mittelwert von 0 iiber 10 Schritte auf der y-Achse aufgetragen, wahrend auf der 
x-Achse die Zyklenschritte aufgetragen sind. Bei dem dargestellten Ablauf wird von identischen Voraussetzungen aus- 
15 gegangen wie bei dem bezugnehmend auf Tabelle 1 beschriebenen Ablauf. Der einzige Unterschied liegt im Entschei- 
dungskriterium fiir das Auf- und Ab-Steuern des Zahlers 680. Hier wird die Zahlrichtung ebenfalls aus dem Vorzeichen 
von S bestimmt. 




TabeUe 2 

20 



n 


a 




e 


2 


6 


Mittelwert 
der letzten 

io e n 


Kommenlar 


-2 


14 .7 


6 


8.7 


0.0 


8.7 


6.0 


Ausqanqszustand 






9 


5.7 


0.0 


5.7 




Entscheidung : 
grofle Schritte 
nachf uhren 


-1 


14 .7 


9 


5.7 


0.0 


5.7 


6.3 


vor Entscheidunq 






12 


2.7 


0.0 


2.7 




Entscheidung : 
grofle Schritte 
nachf uhren 


0 


14.7 


12 


2.7 


0.0 


2.7 


6.9 


vor Entscheidunq 






15 


-0.3 


0.0 


-0.3 




Entscheidung : 
grofte Schritte 
nachfuhren 



45 



50 



55 



60 



65 
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1 


14 


' 15 


-0.3 


0.0 


-0. 3 


7 . 8 


Feinquantisierung 
beginnt hier , da 
6 das Vorzeichen gewech- 
selt hat 






14 


0.7 


0.0 


0.7 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


2 


14.7 


14 


0.7 


-0.7 


1.4 


8.6 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.7 


0.4 




Entscheidung 8>0: 0 
inkrementieren 


3 


14.7 


15 


-0.3 


-0.4 


0.1 


95 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.4 


0.1 




Auf Zahlwert OK, keine 
Anderung 


4 


14.7 


15 


-03 


-0.1 


-0.2 


10.4 


vor Entscheidung 






14 


0.7 


-0.1 


0.8 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


5 


14.7 


14 


0.7 


-0.8 


15 


112 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.8 


05 




Entscheidunf? fi>0* £) 
inkrementieren 


6 


14.7 


15 


-03 


-05 


0.2 


12.1 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.5 


0.2 




Auf Zahlwert OK, keine 
Anderung 


7 


14.7 


15 


-03 


-02 


-0.1 


13.0 


vor Entscheidung 






14 


0.7 


-02 


0.9 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


8 


14.7 


14 


0.7 


-0.9 


1.6 


13.8 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.9 


0.6 




Entscheidung 5>0; 0 
inkrementieren 


9 


14.7 


15 


-03 


-0.6 


03 


14.4 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.6 


03 




Auf Zahlwert OIC keine 

Anderung 


10 


14.7 


15 


-03 


-03 


-0.0 


14.7 


vor Entscheidung 






14 


0.7 


-03 


1.0 




Entscheidung 6<0* 0 
dekrementieren 


11 


14.7 


14 


0.7 


-1.0 


1.7 


14.6 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-1.0 


0.7 




Fnt^chpiHiincr fti»n* (~i 
inkrementieren 


12 


14.7 


15 


-03 


-0.7 


0.4 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.7 


0.4 




Auf 7iiViIu/prf D1C Irpin^ 
Anderung i 


13 


14.7 


15 


-03 


-0.4 


0.1 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.4 


0.1 




Auf Zahlwert OK keine 
Anderung 


14 


14.7 


15 


-03 


-0.1 


-02 


14.7 


vor Entscheidung 






14 


0.7 | 


-01 


0.8 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


15 


14.7 


14 


0.7 


-0.8 


15 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-0.3 


-0.8 


05 




Entscheiduntr n>0* P) 
inkrementieren 


16 


14.7 


15 


-03 


-05 


02 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-OS 


0.2 




Auf Zahlwert OK, keine 
Anderung 


17 


14.7 ' 


15 


-03 


-0.2 


-0.1 


14.7 


vor Entscheidung 






14 1 


3.7. 


-0.2 


0.9 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


18 


14.7 


L4 ( 


3.7 


-0.9 


1.6 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


•03 


-0.9 ( 
- 


3.6 


i 


Entscheidung 6>0: 0 
nkrementieren 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 
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19 


14.7 


15 


-03 


-0.6 


(03 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.6 


03 




Auf Zahlwert OK, kerne 
Anderung 


20 


14.7 


15 


-03 


-03 


-0.0 


14.7 


vor Entscheidung 






14 


0.7 


-03 


1.0 




■ 2 

Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


21 


14.7 


14 


0.7 


-1.0 


1.7 


■ 14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-1.0 


0.7 




EnfschfMrinna fi^D* ft 

inkrementieren 


22 


14.7 


15 


-03 


-0.7 


0.4 


14.7 


vor T- n f cnVi Pi H 1 1 n rr 






15 


-03 


-0.7 


0.4 




Allf 7_ahlwf>rt OV Imitio 

r\ui ZAuuwcn uj\, Keine 
Anderung 


23 


14.7 


15 


-03 


-0.4 


0.1 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.4 


0.1 




Auf Zahlwert OK keine 
Anderung 


24 


14.7 


15 


-03 


-0.1 


-0.2 


14.7 


vor Entscheidung 






14 


0.7 


-0.1 


0.8 




Entscheidung fWf)' ft 
dekrementieren 


25 


14.7 


14 


0.7 


-0.8 


15 


14.7 


vor FnfQr*hf*!<*Jn no 






15 


-03 


-0.8 


05 




pn tc.T'H/s i H unrr AvH » (C\ 

cjuocncici ung o>u. f 
inkrementieren 


26 


14.7 


15 


-03 


-05 


0.2 


14.7 


vor Ent<?rheirliintr 






15 


-03 


-0.5 


0.2 




Auf Zahlwert OK" Wpinp 
Anderung 


27 


14.7 


15 


-03 


-0.2 


-0.1 


14.7 


vor Entscheidung 






14 


0.7 


-02 


!0.9 




Ent^cheiHimo <S<rO- ft 

dekrementieren 


28 


14.7 


14 


0.7 


-0.9 


1.6 


14.7 


▼ vji i— IHaCilClUUllL: 






15 


-03 


-0.9 


0.6 




Entscheidung 6>0: © 
inkrementieren 


29 


14.7 


15 


-03 


-0.6 


03 


14.7 


vor cniscneiaung 






15 


-03 


-0.6 I 


03 




y\ui z^aniwen vjiv 7 Keine 
Anderung , 


30 


14.7 


15 


-03 


-03 


-0.0 


14.7 








14 


0.7 


-03 1 


1.0 




EntscheiHiina n^fV ft 

dekrementieren 


31 


14.7 


14 


0.7 


-1.0 


1.7 


14.7 


vnr Fnt«;r*hfMHiinrr 






15 


-03 


-1.0 


0.7 




diidLneiuung ou . t) 
inkrementieren 


32 


14.7 


15 


-03 


-0.7 


0.4 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


-03 


-0.7 


0.4 




aui zaruwert UK, keine 
Anderung 


33 


14.7 


15 


-03 


-0.4 


0.1 


14.7 


vuf c-JiiDcneiaung - 






15 


-03 


-0.4 


0.1 




M.UI z-aniwen uis., Keine 
Anderung 


34 J_ 


14.7 


15 


-03 


-0.1 ! 


-0.2 


14.7 


vor Entscheidunir 






14 


0.7 


-0.1 i 


D.8 




Entscheidung 6<0: 0 
dekrementieren 


35 


14.7 


14 I 


3.7 


-0.8 


15 


14.7 


vor Entscheidung 






15 


■f) "? 


.n p \ i 

-U.O M 




3 


Entscheidung 6>0: 0 
nkrementieren 


36 


14.7 


15 


•03 


■0.5 ( 


).2 ] 


14.7 ^ 


/or Entscheidung 


37 ] 


14.7 ■ ] 


15 

15 - 


■03 
03 


05 ( 
0.2 


).2 


} 


\uf Zahlwert OK, keine 
\nderung 


.. . 


1 


14 ( 


).7 


0.2 C 


0.1 1 
).9 


M ^ 

I 

d 


f or Entscheidung 
entscheidung 6<0: 0 
ekrementieren 
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Schritt weiter gezahlt und dann bei gleichbleibenderr^vor: 
r Scffltte gewartet, bis erneut in derselben Richtung weiter gezahlt i 



Zunachst wird aber'^^Hn Schritt weiter gezahlt und dann bei gleichbleibendeir^vorzeichen von 6 mindestens eine 
bestimmte Anzahl nw S^Btte gewartet, bis erneut in derselben Richtung weiter gezahlt wird. Im vorliegenden Beispiel 
ist die Anzahl der zu wartenden Schritte n w = 3. Behalt 8 langere Zeit das selbe Vorzeichen bei, so wird in diese Richtung 
weiter gezahlt, da angenommen werden muB, daB sich a verandert hat. Auf diese Weise wird aber sichergestellt, daB 0 n 
nur zwischen den beiden a nachstliegenden Werten 0i < a und ©i + 1 > a hin und her schaltet. 5 

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, entspricht der Mittelwert der letzten 10 Werte von 0 n wieder dem Eingangswert a = 
14,7. 

Bezugnehmend auf Fig, 9 wird nun der die Mittelwertbildung durchfiihrende Teil der Schaltung der Fig. 6 beschrie- 
ben. Dieser Teil umfaBt die Steuerlogik 670 und ein anpafibares bzw. adaptives Digitalfilter 690, das an dem Ausgang 
710 das gefilterte Umsetzergebnis ausgibt. 10 

Ist das Eingangssignal a langere Zeit konstant oder andert es sich sehr langsam, so kann durch Mittelwertbildung liber 
langere Zeit ein dem Eingangssignal a entsprechender Digitalwert rnit hoher Genauigkeit zwischen den 0 n - Werten li- 
near interpoliert werden. Bei hoher Verfahrgeschwindigkeit bzw. schneller Anderung des Eingangssignals a ist es aber 
sinnvoll die Mittelungsdauer klein zu halten, damit die Totzeit des Regelungssy stems klein bleibt. Durch das anpafibare 
Digitalfilter 690 ist es moglich die Auflosung und den dynamischen Verlauf des gefilterten Umsetzergebnisses 0 an die 15 
aktuelle Verfahrgeschwindigkeit anzupassen. Die Steuerlogik 670 empfangt die Informationen iiber die Verfahrge- 
schwindigkeit beispielsweise iiber einen weiteren Eingang von auBen oder verwendet die aus der Grob- und Feinquanti- 
sierung stammenden Komparatorsignal KI, KM und KL (Fig. 6), und steuert das Digitalfilter 690 entsprechend. Die 
Steuerlogik 690 steuert hierzu die momentane Filterlange des Digitalfilters 690 dynamisch bzw. paBt dieselbe an die Ver- 
fahrgeschwindigkeit an. Zudem kann es vorgesehen sein, dafi die Steuerlogik 670 weitere Informationen, wie z. B. durch 20 
den Benutzer vorgegebene Auflosungserfordernisse, empfangt, um das anpaBbare Digitalfilter 690 bzw. des sen momen- 
tane Filterlange zu steuern. 

Bezugnehmend auf Fig. 10 wird nun der Aufbau des 4-Quadranten-Addierers 610 von Fig. 6 naher erlautert. Vorab 
wird jedoch darauf hinge wiesen, dafi bei der Schaltung von Fig. 6 jeder Addierer verwendet werden kann, falls das Ein- 
gangssignal a bereits als ein einzelner analoger Wert vorliegt. Der 4-Quadranten- Addierer 610 ist vorgesehen, um das 25 
Fehlersignal e aus dem aktuellen Digitalwert 0 n und den zueinander in Quadratur stehenden Signalen Usin und Ucos zu 
ermitteln, die beispielsweise von einer MeBanordnung, wie sie in den Fig. la-lc gezeigt ist, erzeugt werden. 

Wie es in Fig. 10 zu ersehen ist, umfaBt der 4-Quadranten- Addierer 610 einen Sinus- 810 und einen Cosinus-Multipli- 
zierer 800 sowie einen Addierer 820. Ein Eingang des Cosinus-Multiplizierers 800 ist mit einem Eingang 805 des 4-Qua- 
dranten-Addierers 610 verbunden, um das Eingangssignal Usin zu empfangen, wobei ein weiterer Eingang mit einem 30 
Eingang 807 des 4-Quadranten-Addierers 610 verbunden ist, um den aktuellen Digitalwert 0 n zu empfangen. Der Aus- 
gang des Cosinus-Multiplizierers 800 ist mit einem nichtinvertierenden Eingang des Addierers 820 verbunden, um das 
Ergebnis der Multiplikation von Usin und cos(0n) auszugeben. Ein Eingang des Sinus-Multiplizierers 810 ist mit einem 
Eingang 815 des 4-Quadranten-Addierers 610 verbunden, um das Eingangssignal Ucos zu empfangen, wobei ein weite- 
rer Eingang mit dem Eingang 807 des 4-Quadranten-Addierers 610 verbunden ist, um den aktuellen Digitalwert 0 n zu 35 
empfangen. Der Ausgang des Sinus-Multiplizierers 810 ist mit einem invertierenden Eingang des Addierers 820 verbun- . 
den, um das Ergebnis der Multiplikation von Ucos und sin(0n) auszugeben. Der Addierer 820 gibt an einem Ausgang 
830 das Fehlersignal klein e aus. Der Wert des Fehiersignals e nimmt folglich den Wert e = U o (t)(sin(a)cos(0) - 
cos(a)sin(0)) an. Unter Verwendung der Naherung 



E = sin(cx)cos(0) - cos(a)sin(0) = sin(a - 0) ~ a- 0 



40 



ergibt sich das somit erzeugte Fehlersignal e = Uo(t) • (a - 0). 

Der 4-Quadranten-Addierer kann um eine Korrekturtabelle 840 erganzt sein, die ebenfalls den aktuellen Digitalwert 
0 n , empfangt. Deren Ausgang speist den E>igital/Analog-Umsetzer 850, dessen Ausgang wiederum dem Addierer zuge- 45 
fiihrt wird. Die Korrekturtabelle 840 kann auch noch zusatzlich das zur anschliefiend beschriebenen Demodulation no- 
tige Tragersynchronsignal 855 empfangen. 

Durch diese Anordnung konnen Fertigungstoleranzen der Multiplizierer 800 und 810 ausgeglichen werden. Die Kor- 
rekturtabelle 840 erzeugt aus dem Digitalwert 807 ein digitales Korrektursignal 860, das im Digital/Analog-Umsetzer 
850 in eine analoges Signal umgesetzt wird, das das e-Signal um kleine Werte korrigiert. Dies ist im Besonderen wichtig, 50 
wenn die im Folgenden beschriebene Demodulation durchgefiihrt werden soli und die Faktoren der Multiplizierer 800 
und 810 fur 0^ und -0 n zusammenpassen mussen. 

Da 0 dem Eingangssignal a nachgefuhrt wird, ist fur ein bestimmtes 0 n in Verbindung mit einem bestimmten Zustand 
des Tragersynchronsignals 855 immer ein ahnlich groBes Signal a zu erwarten und damit das Ergebnis £ immer mit dem 
selben Fehler behaftet. Deshalb geniigt eine Korrektur von e, eine Korrektur der Faktoren der Multiplizierer 800 und 810 55 
ist nicht notig. 

Die phasensensitive Demodulation eines mit beispielsweise Uo(t) = Ui • cos(cot) modulierten Paars von Signalen laBt 
sich einfach bewerkstelligen, indem bei den Schritten, bei denen das Tragersignal XJ\ • cos(COt) < 0 ist, statt © n ein ~0 n 
ruckgekoppelt wird. Durch die Sinusformigkeit des Tragers nimmt aber die erreichbare Genauigkeit der linearen Inter- 
polation bei konstanter Filterlange ab. Es ist auch darauf zu achten, daB die Mittelung moglichst iiber ein ganze Anzahl 60 
von Perioden des Tragersignals erfolgt. 

Bezugnehmend auf Fig. 12 wird nun ein Umsetzer gemaB einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er- . 
findung beschrieben, wobei Fig. 12 das Blockschaltbild des Umsetzers zeigt. Der Umsetzer ist zur Verwendung bei der 
Digitalisierung von MeBsignalen, wie sie beispielsweise von den in Fig. la-lc gezeigten MeBanordnungen erzeugt wer- 
den, vorgesehen. 65 

Der Umsetzer von Fig. 12 umfaBt. zwei Eingange 900 und 905 zum Empfangen der zueinander in Quadratur stehenden 
Eingangssignale Usin und Ucos und einen Eingang 910 zum Empfangen eines Taktsignals CLK. Es ist ferner ein Ein- 
gang 915 vorgesehen, an dem ein Signal UTYager mitTragerfrequenz eingekoppelt. wird. Die Schaltung umfaBt femer ei- 
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nen Ausgang 920, an dem das gefilterte Umsetzergebnis THETA_OUT ausgegeben wir^Hsen Ausgang 925, an dem die 
Spannung UEPS1LON ausgegeben wird, die dem Fehlersignal e entspricht, und einen Ausgang 927, an dem die Span- 
nung XJINT anliegt, die dem Integrationswert entspricht. Die beiden Eingange 900 und 905 sind jeweils mit dem Eingang 
eines DACs (DAC = Digital Analog Converter = Digital/Analog-Wandler) 930 und 935 verbunden, deren Ausgange mit 
einem invertierenden und einem nichtinvertierenden Eingang eines Surnmierers 940 verbunden sind. Der Ausgang des 
Sumrnierers 940 ist mit dem Ausgang 925 des Umsetzers, einem Eingang eines invertierenden Integrators 945 und je- 
weils einem Eingang von drei Komparatoren 950, 955 und 960 verbunden. Der Ausgang des invertierenden Integrators 
945 ist mit dem jeweils anderen Eingang der drei Komparatoren 950-960 sowie dem Ausgang 927 des Umsetzers ver- 
bunden. Die Ausgange der Komparatoren 950-960 sind mit drei Eingangen einer Steuerlogik 965 verbunden, um Si- 
gnale KI, KH und L an die Steuerlogik auszugeben. Bei der Steuerlogik 965 ist zum Empfangen eines Taktsignals CLK 
ein weiterer Eingang mit dem Eingang 910 des Umsetzers verbunden, sowie ein Ausgang mit einem Eingang des inver- 
tierenden Integrators 945 zum Ubertragen eines Rucksetzsignals RESETJNT an den selben und ein weiterer Ausgang 
mit einem Schleifenzahler 970 zum Ubertragen eines Zahlersteuerungssignals CNT_CNTRL verbunden. Ein weiterer 
Eingang des Schleif enzahlers 970 ist ebenfalls mit dem Eingang 910 verbunden, um das Taktsignal CLK zu empfangen. 
Der Ausgang des Schleif enzahlers 970 ist sowohl mit einem Quadrantenselektor 975 sowie einem Eingang eines digita- 
len Interpolationsrllters 980 verbunden und gibt das in dem Schleifenzahler 970 gespeicherte Signal THETA_COUNT 
aus, das dem digitalen Ausgangswert entspricht. Das digitale Interpplationsfilter 980 gibt das gefilterte Signal THE- 
TA_OUT an den Ausgang 920 aus, das dem gefilterten digitalen Ausgangswert entspricht. Ein weiterer Eingang des 
Quadrantenselektors 975 ist mit dem Eingang 915 verbunden, wobei ein Vorzeichendetektor 985 dazwischengeschaltet 
ist, um ein das Vorzeichen des Signals UTrager angebendes Signal S YNCH_CMP an den Quadrantenselektor 975 aus- 
zugeben. Der Quadrantenselektor 975 ist an einem Ausgang mit jeweils einem weiteren Eingang der DACs 930 und 935 
verbunden, um an dieselben die Signale THETA_CDAC und THETA_SDAC auszugeben. Der Ausgang THE- 
TA_CDAC des Quadrantenselektors 975 ist mit einem weiteren Eingang des DACs 930, der Ausgang THETA__SDAC 
mit einem weiteren Eingang des DACs 935 verbunden. 

Nachdem im Vorhergehenden bezugnehmend auf Fig. 12 der Aufbau der Schaltung beschrieben worden ist, wird im 
Folgenden die Funktionsweise derselben beschrieben. 

Zur Demodulation der Hngangssignale Usin und Ucos soil je nach Vorzeichen von UTrager ein zusatzlicher Faktor 
(-1) berucksichtigt werden. Die beiden multiplizierenden nichtlinearen DACs 930 und 935 sind auBerdem identisch und 
realisieren die Multiplikation in zwei der vier Quadranten einer Sinus- bzw. Cosinusfiinktion. Da die Ansteuersignale 
THETA^SDAC und THETA__CDAC der beiden DACs nur den halben Wertebereich von THETA_COUNT uberstrei- 
chen, ist fur THETA_SDAC und THETA_CDAC die Auflosung NDAC notwendig, fur THETA_COUNT jedoch die 
Auflosung NDAC + 1 . Damit nun je nach Vorzeichen von UTrager und je nach Wertebereich von 0 die Faktoren sin(0) 
und cos(0) bzw. -sin(0) und -cos(0) eingestellt werden konnen, mu8 der Quadrantenselektor 975 THFTA_SDAC und 
THETA_CDAC aus THETA_COUNT geeignet bestimmen. 

Im Folgenden wird bezugnehmend auf Tabelle 3 fur die Bestimmung von THETA__SDAC und THETA_CDAC aus 
THETA_COUNT ein Beispiel ausgefuhrt. Die Tabelle 3 umfaBt 6 Spalten, in denen von links nach rechts das THE- 
TA_COUNT, die GroBe von UTrager, der fur den DAC 930 erwiinschte Faktor, das dafiir einzustellende THE- 
TA_CDAC, der fur den DAC 935 erwiinschte Faktor und das dafiir einzustellende THETA_SDAC aufgelistet sind. Es 
wird angenommen, daB die Multiplizierer einen Faktor cos(0) fur 0° < 0 < 180° realisieren. Es ergibt sich die Berech- 
nung der THETA_CDAC aus THETA_COUNT und UTrager nach der vierten Spalte der Tabelle 3 und die Berechnung 
von THETA_SDAC aus THETA_COUNT und UTrager nach der sechsten Spalte der TabeUe. 
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Tabelle 3 



THETA_COUN 
T 


UTrager 


Faktor 
DAC 930 


THETA_CDAC 


Faktor 
DAC 935 


THETA_SDAC 


0° ... 90° 


>0 


cos 0 


THETA_COUNT 


sin 8 


90°- 

THETA_COUNT 


<0 


- cos e 


180° - 

THETA_COUNT 


- sin 0 


90° + 

THETA_COUNT 


90° ... 180° 


>0 


COS 0 


THETA_COUNT 


sin 0 


THETA COUNT - 
90° 


<0 


- cos 0 


180°- 

THETACO UNT 


- sin © 


270°- 

THETACOUNT 


180°...270° 


>0 


cos 0 


360 u - 

THETA_COUNT 


sin 0 


THETA COUNT- 
90° 


<0 


- cos © 


THETA COUNT - 
180° 


-sin 0 


270°- 

THETA_COUNT 


270° ...360° 


> 0 


COS 0 


360°- 

THETA_COUNT 


sin 0 


450° - 

THETA_COUNT 


<0 


- cos 0 


THETA_COUNT - 
180° 


- sin 0 


THETA_COUNT - 
270° 



Die zwei DACs 930 und 935 multiplizieren das Eingangssignal Usin mit +/-cos(THETA_COUNT) bzw. das Ein- 
gangssignal Ucos mit +/-sin(THETA_COUNT). Bei dem Suniniierer 940 wird das Signal UEPSILON nach folgender 35 
Gleichung gebildet: 

£(0 = U 0 (t) • sign(UTrager) • (sin(a)cos(0) - cos(a)sin(©)) 

fur X > 0 .40 
fur x = 0 
fur x < 0 

45 

Dieses Signal wird von dem Zeitpunkt tr ab, da der Integrator 945 durch das Signal RESET_INT von der Steuerlogik 
965 riickgesetzt worden ist, in dem invertierenden Integrator 945 integriert, wobei das Ergebnis der Integration als das 
Signal UINT an die Komparatoren 950-960 ausgegeben wird. Die Zeitabhangigkeit des Signals UINT ist durch folgende 
Gleichung gegeben: 



UINT(t) 




Hierbei stellt Tj die Integrationszeitkonstante des Integrators 945 dar. 

Die Komparatoren 950-960 vergleichen UEPSILON rnit UINT. Insbesondere vergleicht der Komparator 950 das Si- 
gnal UINT mit dem Signal UEPSILON und zeigt durch das digitale Ausgangssignal KL an, ob UEPSILON grbBer als 
UINT ist. Der Komparator 950 uberpruft, ob UEPSILON viel groBer als UINT ist und aktiviert, fails dies der Fall ist, das 
digitale Ausgangssignal KH. Entsprechend uberpruft der Komparator 960, ob UEPSILON viel kleiner als UINT ist und 60 
aktiviert, falls dies der Fall ist, das digitale Ausgangssignal KL. 

Der Schleifenzahler 970 kann seinen gespeicherten Wert, bei jeder aktiven Taktflanke des Taktsignals CLK andem. Die 
Steuerlogik 965 steuert den Zustand des Zahlers 970 und das Riicksetzen des Integrators 945 durch die Signale RE- 
SETJNT und CNT_CNTRL nach dem' nachsten Takt in Abhangigkeit. der Signale KI, KH und KL. In dem vorliegen- 
dem Fall steuert. die Steuerlogik 965 den Schleifenzahler 970 derart, daB, falls 65 

a) das Signal KI aktiv ist, der Schleifenzahler 970 den gespeicherten Schleifenzahlerwert. THETA_COUNT inkre- 
mentiert. oder ansonsten dekrementiert, wodurch das Signal THETA__COUNT eine Folge von Wert en annimrnt., die 



mit sign(x) = 
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b) das Signal KL oderdas Signal KH aktiv ist, d. h. der Betrag des Fehlersignals E sehr groB ist, der Schleifenzahler 
970 eine bestimmte Anzahl von Zahlerwerten von dem gespeicherten Wert THETA_COUNT abzieht oder zu dem- 
selben dazuzahlt, so daB hierdurch die Nachfuhrung von THETA_COUNT an den Feinquantisierungsbereich erzielt 



In dem letzteren Fall aktiviert die Steuerlogik das Signal RESETJNT, da die Integration nicht benotigt wird. Hier- 
durch wird die Schleife zur Nachfuhrung von THETA_COUNT schneller. 

Eine Interpolation von Zwischenwerten wird bei Bedarf durch Mittelwertbildung in dem digitalen Filter 980 in Ver- 
bindung mit dem Integrator 945 durchgefuhrt. In dem Fall, daB UEPSILON einige Takte lang zu groB ist, aber nicht aus- 
reicht, urn das Umschalten von KI zu erreichen, sinkt UINT immer weiter ab. Die Fehler durch die Multiplikation klei- 
nerer Auflosung N D ac bei den DACs 930 und 935 werden in dem Integrator 945 aufsurnmiert und zwar solange, bis das 
Signal KI umschaltet. Hierdurch wird UEPSILON viel kleiner, und in den meisten Fallen negativ. Als eine Folge nimmt 
UTNT zu, bis das Signal K wieder umgeschaltet wird. Auf diese Weise oszilliert das digitale Signal THETA_COUNT, 
das eine feste Auflosung von NDAC + 1 aufweist, immer um die zwei dem Eingangssignal am nachstliegenden Werte 
herum. Aus der Haufigkeit des Auftretens der Werte kann jedoch durch eine Mittelwertbildung im Digitalfilter 980 das 
Signal THETA.COUNT mit einer hoheren Auflosung als Nqac + I gewonnen werden. 

Durch das Riicksetzen des Integrators 945 fur groBe Fehlersignale UEPSILON, die bei schneller Anderung von a auf- 
treten, ist gewahrleistet, dafl derselbe nicht iibersteuert wird und in Sattigung geht. In diesem Fall steht der Integrator 945 
sofort wieder zur Interpolation zur Verfugung, sobald sich das Signal THETA_COUNT wieder in dem richtigen Bereich 
bzw. dem Feinquantisierungsbereich befinden. Das Signal THEIA_COUNT enthalt die Informationen iiber das Ein- 
gangssignal mit der hochstmoglichen Abtastrate des Systems codiert. Hierdurch laBt sich durch das Interpolationsnlter 
980 das Ausgangssignal THETA_OUT wahlweise unter einer Reduzierung der Abtastrate in der benotigten Auflosung N 
= N DAC + 1 + N^rp ermitteln, wobei N Interp die durch den Interpolationsfilter 980 hinzugewonnene Auflosung angibt. 

Nachdem im vorhergehenden die Erfindung anhand von Beispielen beschrieben worden ist, wird darauf hingewiesen, 
daB, obwohl im vorhergehenden die Vorrichtung und das Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung in Bezug auf zu- 
einander in Quadratur stehende Signale beschrieben worden ist, die vorliegende Erfindung auf jegliche analoge Signale 
anwendbar ist, und dieselbe insbesondere dann vorteilhaft angewendet werden kann, falls schnelle Anderungen des Ein- 
gangssignals eine grobere Quantisierung erlauben, wahrend ansonsten eine hohe Auflosung gefordert wird. In diesem 
Fall konnte der 4-Quadranten-Addierer von Fig. 6 durch einen normalen Addierer ersetzt werden. 

Zudem ist es moglich, die zu dem Grobquantisierungsregelkreis gehorenden Komparatoren mehrfach und mit ver- 
schiedenen Vergleichswerten auszufuhren, die sich betragsmaBig voneinander unterscheiden, wodurch eine an die GroBe 
des Fehlersignals angepaBte Nachfuhrung realisiert werden kann. 



1 . Verfahren zum Umwandeln eines analogen Eingangssignals (a) in eine Sequenz von digitalen Ausgangswerten 
(0J, mit folgenden Schritten: 

a) Bilden eines ersten Differenzwertes (e) zwischen dem aktuellen digitalen Ausgangswert (0J und dem ana- 
logen Eingangssignal (a); 

b) Uberprufen, ob der Betrag des ersten Differenzwertes (e) einen vorbestimmten Betrag (S) uberschreitet; 

c) falls der Betrag des ersten Differenzwertes (£) den vorbestimmten Betrag uberschreitet, Nachregeln des di- 
gitalen Ausgangswertes (0J unter Verwendung eines bestimmten Regelwertes; 

d) falls der Betrag des ersten Differenzwertes (e) den vorbestimmten Betrag nicht uberschreitet, 



dl) Bilden eines zweiten Differenzwertes (6) zwischen dem ersten Differenzwert (e) und einem Integra- 
tionswert (£), der aus der Summe der ersten Differenzwerte (e) besteht, seit die Uberprufung in dem 
Schritt d) durchgehend ergab, daB der Betrag des ersten Differenzwertes (e) den vorbestimmten Betrag 
nicht uberschreitet; 

d2) Vergleichen des zweiten Differenzwertes mit einem vorbestimmten Schwelienwert; 
d3) Inkrementieren oder Dekrementieren des digitalen Ausgangswertes abhangig von dem Ergebnis des 
Vergleichs in dem Schritt d2). 



2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem der Schritt des Nachregelns im Schritt (c) das Addieren oder Subtrahieren 
einer Mehrzahl von vorbestimmten Zahlerwerten zu bzw, von dem aktuellen digitalen Ausgangswert (0 n ) abhangig 
von dem Vorzeichen des ersten Differenzwertes (e) aufweist, bis der Ausgangswert (0 n ) den Wert des Eingangssi- 
gnal (a) uberquert, oder der Betrag des ersten Differenzwertes (e) den vorbestimmten Betrag (S) unterschreitet 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem der Schritt d3) folgende Teilschritte aufweist: 

d3a) falls der zweite Differenzwert (5) groBer als der vorbestimmte Schwelienwert ist, Inkrementieren des di- 
gitalen Ausgangswertes (0n); und 

d3b) falls der zweite Differenzwert (6) kleiner als der vorbestimmte Schwelienwert ist, Dekrementieren des 
digitalen Ausgangswertes (0 n ). 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, bei dem der Schritt d3a) folgenden Teilschritt. aufweist: 

Unterdrucken des Inkrementierens fur eine vorbestimmte Anzahl von Malen, seit. der Vergleich in dem Schritt. d2) 
durchgehend ergab, daB der zweite Differenzwert (5) groBer als der vorbestimmte Schwelienwert ist, 
und bei dem der Schritt. d3b) folgenden Teilschritt aufweist: 

Unterdrucken des Dekrementierens fur eine vorbestimmte Anzahl von Malen, seit der Vergleich in dem Schritt. d2) 
durchgehend ergab, daB der zweite Differenzwert (8) kleiner als der vorbestimmte Schwelienwert ist. 

5. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, das femer folgende Schritte aufweist: 

Bilden eines Mittelwertes bezuglich einer variierbaren Anzahl von aufeinanderfolgenden Ausgangswerten (0 n ); 



wird. 



Patentanspruche 
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und 

Ausgeben des Mitreiwertes als gefilterten Ausgangswert in der Sequenz von Ausgangswerten (0 n ) anstatt den auf- 
einanderfolgenden Ausgangswerten (0n). 

6. Verfahxen gemaB Anspruch 5, das femer folgenden Schritt aufweist: Anpassen der variierbaren Anzahl an eine 
vorgegebene Ausgaberate. 5 

7. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der Schritt a) des Bildens des ersten Differenz- 
wertes folgende Schritte aufweist: 

Empfangen eines ersten und zweiten Eingangssignals (Usin, Ucos), die zueinander in Quadratur stehen; 
Multiplizieren des ersten Eingangssignals (Usin) mit dem Cosinus des digital en Ausgangswerts (0n); 
Multiplizieren des zweiten Eingangssignals (Ucos) mit dem Sinus des digitalen Ausgangswerts (0 n ); 10 
Addieren der Ergebnisse der Multiplikationen; und 
Ausgeben der Summe als den ersten Differenzwert (e). 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, bei dem zur Multiplication der negative digitale Ausgangswert (0 n ) verwendet 
wird, wenn das Tragersignal (UTrager), mit dem das erste und zweite Eingangssignal (Usin, Ucos) moduliert ist, 
kleiner Null ist 15 

9. Vorrichtung zum Umwandeln eines analogen Eingangssignals (a) in eine Sequenz von digitalen Ausgangswer- 
ten (0 n ), mit 

einer Einrichtung (610) zum Bilden eines ersten Differenzwertes (e) zwischen dem aktuellen digitalen Ausgangs- 
wert (0J und dem analogen Eingangssignal (a); 

einer Einrichtung (640, 650; 655, 660) zum Uberpriifen, ob der Betrag des ersten Differenzwertes (e) einen vorbe- 20 
stimmten Betrag (S) iiberschreitet; 

einer Einrichtung (670, 680; 965, 970) zum Nachregeln des digitalen Ausgangswertes (0J unter Verwendung eines 
vorbestimmten Regelwertes, falls der Betrag des ersten Differenzwertes (e) den vorbestirnmten Betrag (S) iiber- 
schreitet; 

einer Einrichtung (620, 630; 945, 950) zum Bilden eines zweiten Differenzwertes zwischen dem ersten Differenz- 25 
wert (e) und einem Integrationswert (£), der aus der Summe der ersten Differenzwerte (e) besteht, seit die Uberpru- 
fung durch die Einrichtung zum Uberpriifen (640, 650; 955, 960) durchgehend ergab, daB der Betrag des ersten Dif- - 
ferenzwertes (e) den vorbestimmten Betrag (S) nicht iiberschreitet, zum Vergleichen des zweiten Differenzwertes 
mit einem vorbestimmten Schwellenwert, und zum Inkrementieren oder Dekrementieren des digitalen Ausgangs- 
wertes (0J abhangig von dem Ergebnis des Vergleichs. 30 

10. Vorrichtung gemaB Anspruch 9, bei der die Einrichtung (670, 680; 965, 970) zum Nachregeln ferner einer Ein- 
richtung zum Addieren oder Subtrahieren einer Mehrzahl von vorbestimmten Zahlerwerten zu bzw. von dem aktu- 
ellen digitalen Ausgangswert (0 n ) abhangig von den Vorzeichen des ersten Differenzwertes (e) aufweist, bis der di- 
gitale Ausgangswert (0J das Eingangssignal (a) iiberquert, oder der Betrag des ersten Differenzwertes den vorbe- 
stimmten Betrag (S) unterschreitet 35 

11. Vorrichtung gemaB Anspruch 9 oder 10, bei der die Einrichtung zum Inkrementieren oder Dekrementieren fol- 
gende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung zum Inkrementieren des digitalen Ausgangswertes (0J, falls der zweite Differenzwert (6) groBer 
als der vorbestimmte Schwellenwert ist; und 

eine Einrichtung zum Dekrementieren des digitalen Ausgangswertes (0J, falls der zweite Differenzwert (8) kleiner 40 
als der vorbestimmte Schwellenwert ist. 

12. Vorrichtung gemaB Anspruch 11, bei der die Einrichtung zum Inkrementieren folgendes Merkmal aufweist: 
eine Einrichtung zum Unterdrucken des Inkrementierens fur eine vorbestimmte Anzahl von Malen, seit der Ver- 
gleich durch die Einrichtung zum Vergleichen durchgehend ergab, daB der zweite Differenzwert (5) groBer als der 
vorbestimmte Schwellenwert ist, 45 
und bei der die Einrichtung zum Dekrementieren folgendes Merkmal aufweist: 

eine Einrichtung zum Unterdrucken des Dekrementierens fur eine vorbestimmte Anzahl von Malen, seit der Ver- 
gleich durch die Einrichtung zum Vergleichen durchgehend ergab, daB der zweite Differenzwert (5) kleiner als der 
vorbestimmte Schwellenwert ist. 

13. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 9 bis 12- die ferner folgendes Merkmal aufweist: 50 
eine Einrichtung (690; 980) zum Bilden eines Mittelwertes bezuglich eines variierbaren Anzahl von aufeinander- 
folgenden Ausgangswerten (0J und zum Ausgeben des Mittelwertes als gefilterten Ausgangswert anstatt der auf- 
einanderfolgenden Ausgangswerte (0n). 

14. Vorrichtung gemaB Anspruch 13, die ferner folgendes Merkmal aufweist: 

Einrichtung (670) zum Anpassen der variierbaren Anzahl an eine vorgegebene Ausgaberate. . 55 

15. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 9 bis 14, bei der die Einrichtung (610) zum Bilden des ersten Diffe- 
renzwertes (e) ein erst.es und ein zweites Eingangssignal (Usin, Ucos) empfangt, die zueinander in Quadratur ste- 
hen, und folgende Merkmale aufweist: 

einen Cosinus-Multiplizierer (800) zum Empfangen des ersten Eingangssignals (Usin) und zum Multiplizieren des- 
seiben mit dem Cosinus des digitalen Ausgangswerts (0J; 60 
einen Sinus-Multiplizierer (810) zum Empfangen des zweiten Eingangssignals (Ucos) und zum Multiplizieren des- 
selben mit dem Sinus des digitalen Ausgangswerts (0 n ); und 

einen Addierer (820), der die Ergebnisse der Muluplikation des Cosinus- und Sinus-Multiplizierers (800, 810) emp- 
fangt, zum Addieren derselben und Ausgeben der Summe als den ersten Differenzwert (e). 

16. Vorrichtung gemaB Anspruch 15, bei der der Sinus- und der Cosinus-Multiplizierer (800, 810) den negativen 65 
digitalen Ausgangswert. (0 n ) zur Multiplikation verwenden, wenn das Tragersignal (UTrager), mit. dem das erste 
und zweite Eingangssignal (Usin, Ucos) moduliert. ist, kleiner Null ist. 
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17. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 9 bis 16 ? die in einer Standard-CMcHRhnologie implementiert ist 
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